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Leccion 15 


Detectores de flancos 


• Introduction 

* Que es nn detector de flancos. Teoria general 

• Circuitos de aplicacion 

* Interrupter libre de rebote 

• Generador de pulsos de reset de encendido 

• Retardador de pulsos 

♦ Convertidor de onda seno a onda cuadrada 

* Retardador de flancos 

* Actividad prdctica N q 11 

Introduction 

Una de las necesidades mas frecuentes en el dise- 
no de sistemas digitales es disponer de un elemento 
que genere un pul so en respuesta al borde de subida 
o de bajada de una senal de entrada. Los circuitos 
mas comunmente utilizados para este proposito son 
los detectores de flancos o semi-monoestables y los 
multivibradores monoestables. 

La election entre un detector de flancos y un mo- 
noestable como generador de pulsos depende del 
grado de precision requerido. Cuando el ancho del 
pul so generado no es crftico, los detectores de 
flancos son la solution mds conveniente. Si este no 
es el caso, debe recurrirse al empleo de monoes¬ 
tables, que son circuitos mas especializados. 

En esta leccion analizaremos la teoria basica de 
los detectores de flancos, conooeremos las confi- 
guraciones mas comunes y describiremos varios cir- 
cuitos sencillos de aplicacion, Los multivibradores 
monoestables se estudiaran en la proxima leccidn. 

Que es un detector de flancos . Teoria basica 

Un detector de flancos (figura 261) es un circuito 
que genera un pulso de salida de muy corta du¬ 
ration, en respuesta a uno de los flancos (el de su¬ 
bida o el de bajada) de una serial de disparo aplicada 
a la entrada. 

El detector de flancos de la figura 261 consta de 
un inversor CMOS (A), urta resistencia (Rl) y un 
condensador (Cl). Para facilitar la explication que 
sigue, se supone una fuente de alimentation (+V) 
de 9V y se considera que Cl esta completamente 
descargado. Un nivel alto correspondent a un vol- 
taje de 9V y un nivel bajo a un voltaje de OV. 

El diagrama de temporizacion de la figura 261 
describe graficamente el comportamientodel voltaje 
en los puntos de interes del circuito. La senal de 
disparo se identifica como Vl, el voltaje sobre Rl 



como V2 y la senal de salida como V3. El uso de 
diagramas de temporizacion es muy comiin en el 
anSlisis y diseno de circuitos digitales. 

Inicialmente, la senal de disparo esta en bajo y la 
salida del inversor A es alt a. Esto ultimo sucede por- 
que, sin senal de disparo, Rl conecta la entrada del 
inversor a tierra, es decir a un nivel bajo. 

Cuando la senal de disparo realiza la transition de 
bajo a alto (flanco de subida), el inversor recibe, a 
traves del condensador Cl, un nivel alto de 9V en 
su entrada y hace baja su linea de salida. 

Una vez que la senal de disparo esta en alto, Cl 
comienza a cargarse y el voltaje sobre Rl (V2) em- 
pieza a descender. Cuando este ultimo es aproxi- 
madamente igual a 4.5 V (la mitad del voltaje de 
alimentacion), la entrada del inversor lo interpreta 
como un bajo y hace alta su salida. El proceso se 
repite cada vez que se aplica la serial de disparo. 
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Como resultado de lo anterior, la salida del in- 
versor ha permanecido en bajo durante un periodo 
de tiempo T, al cabo del cual retoma a su estado 
normal (alto). En otras palabras, el circuito ha 
generado un pulso , activo en bajo, en respuesta a 
la presencia del flanco de subida de la serial de dis- 
paro aplicada en su entrada. 

El ancho o duracion en segundos (s) de este pulso 
(T) depende de los valores de Rl y Cl y se puede 
evaluar, en forma aproximada, mediante la siguien- 
te formula: 


Ancho del pulso = T = 0.77xR1xC1 


En esta expresion, el valor de Rl debe estar dado 
en ohmios (Q) y el de Cl en faradios (F). Si Rl se 
expresa en kilo-ohmios (KQ) y Cl en microfara- 
dios (jiF), se obtiene el ancho del pulso en milise* 
gundos (ms). El siguiente ejemplo aclara la apli- 
cacibn de la formula anterior. 


T ^77xRixMtH).77xl06xI ()* 6 


Ejemplo, Calcular el ancho del pulso de salida 



Solution. Sustituyendo Rl y Cl por suf yaldres 
correspondientes (lMf) y 1 |iF), obtenemos: 
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El resultado anterior significa que la salida per- 
manece en bajo durante aproximadamente 770 
milisegundos (casi un segundo), contados des- 
de el instante en que aparece el flanco de subida 
de la serial de disparo. El resto del tiempo, la sa¬ 
lida se mantiene en alto. 
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El circuito de la figura 261 de tecta el flanco 
positivo o de subida de la senal de disparo y entrega 
un pulso de salida activo en bajo. Para obtener dis¬ 
paro por flancos negatives o de bajada, la resis- 
tencia Rl debe conectarse al positivo de la fuente 
(+V), como se indica en la figura 262. En este ca- 
so, el pulso de salida es activo en alto. 

Teoricamente, un detector de flancos se puede rea- 
lizar utilizando cualquier tipo de compuerta, inver- 
sora o no inversora. Sin embargo, desde el punto 
de vista practico, los detectores de flancos mas efi- 
cientes se obtienen empleando compuertas Schmitt- 
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Detector de flancos de bajada 

A* Diagrams on bloqu© 
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B, Circuito practice 
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trigger . En la figura 263 se muestran las configu- 
raciones mas comunes de estos uHimos, 



Detectores de flancos Schmitt-trlgger 


Detectores de flancos de subida 

9 V 9V 


T = 0.7R1C1 


Salida activa alia Salida activa baja 

Detectores de flancos de bafada 


T-0.7R1C1 


Salida activa alta 


Salida activa baja 


































































































Como vimos en la leccion 6, los dispositivos 
Schmitt-trigger estan dotados de una caractensUca 
especial llamada his teres is, la cual los hace inmunes 
al ruido. Utilizando compuertas Schmitt-trigger en 
detectores de flancos se garantiza un pulso de salida 
limpio (sin ruido) y perfectamente rectangular. 

Para que los detectores de flancos descritos an- 
teriormente operen en forma correcta, la serial de 
disparo debe permanecer aplicada durante un tiem- 
po superior al ancho del pulso de salida deseado. 
En muchas aplicaciones, esta es una limitacion se- 
ria. Los monoestables que estudiaremos en la 
proxima leccion no estan sujetos a esta restriction. 

Circuitos de aplicacwn 

En esta section describiremos algunas de las apli- 
caciones mas importantes y utiles de los detectores 
de flancos. Entre los circuitos incluidos figuran un 
eliminador de rebote para interruptores del tipo 
push-button (pulsadores), un generador de pulsos 
de reset, un convertidor de onda seno a onda eua- 
drada y un retardador de pulsos. 

En todos los casos se utilizan compuertas NAND 
Schmitt-trig ger 4093B conectadas como inversores. 
La description de este chip se realizo en la leccion 6 
(pagina 63). En la ftgura 264 se repite su distribu¬ 
tion de pines por comodidad. 


Circuito integrado 4093B 
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Fig. 264 






En lugar de compuertas NAND 4093B se pueden 
tambien utilizar inversores Schmitt-trigger CMOS 
(40106B, 74C14, etc.). Siempre que utilice disposi¬ 
tivos CMOS, no Divide conectar las entradas no uti- 
lizadas a tierra o a +V para prevenir dafios por des- 
cargas electrostaticas (ESD) generadas involuntaria- 
mente durante su manipulation. 

Como en los demas proyectos CMOS de este cur¬ 
se, todos los circuitos sepueden alimentar a partir 
de una baterfa o fuente de 9V (kit CEKIT K10) o 
una fuente de 5V (kit CEKIT Kll). El maximo 
voltaje de operation permitido es 15V. 


Interruptor libre de rebote 

Un detector de flancos se puede utilizar eficien- 
temente para construir un interruptor libre de re¬ 
bote, como se muestra en la figura 265. En este ca- 
so, el circuito responde a flancos de bajada y la se¬ 
rial de disparo la produce un pulsador nonmalmente 
abierto (SI). El pulso de salida es activo en alto y 
tiene un retardo (T) de 20 ms, aproximadamente. 



La entrada del inversor esta puesta a un nivel alto 
(TV) a traves de las resistencias Ri y R2. En estas 
condiciones, la salida del circuito es de nivel bajo y 
el condensador esta descargado. Cuando se cierra 
S1, el condensador se cargainstantaneamente al vol¬ 
taje de la fuente (+V) y la entrada del inversor reci- 
be un nivel bajo. 

Como resultado de lo anterior, la salida del cir¬ 
cuito se hace alta. Al liberar SI, el condensador Cl 
comienza a descargarse lentamente a traves de Rl y 
el voltaje de entrada del inversor (Vin) empieza a au- 
mentar, hasta que se hace igual al valor del umbral 
superior (VHT) de la compuerta. 

En ese instante, el inversor se dispara, es decir 
cambia de estado, y la salida se hace baja. Esto 
sucede, aproximadamente, a los 20 ms de haberse li- 
berado el interruptor. Durante este perfodo de re¬ 
tardo (T), el inversor desconoce los pulsos de re¬ 
bote generados durante la apertura de SI. El resul¬ 
tado es un pulso nitido, libre de ruido, a la salida. 

Notas: Para el 4093B, Vth es tfpicamente igual a 
5.8 V con +V = 9 V y a 3.3 V con +V = 5 V. 

Generador de pulsos de inicializacion o de reset 

La mayoria de sistemas digitales necesitan de un 
pulso de determinada longitud para inicializar, gene- 
ralmente en O s, las salidas de sus flip-flops, conta- 
dores, registros y otros circuitos, en el memento de 
encender la fuente de alimentacion. Cuando esto no 
se hace, puede ocurrir que el sistema no funcione 
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como se espera, a pesar de estar bien disenado y 
conectado. 

Para evitar que esto suceda, la mejor solucion es 
utilizar un generador de pulsos de reset de en- 
cendido. En la figura 266 se muestra un circuito ade- 
cuado para este proposito. Cada inversor suministra 
un pulso de reset, activo en alto o en bajo, de 700 
ms de duracidn cuando se aplica potencia por pri- 
mera vez al circuito. 



Generador de pulsos de reset de encendido 


Potencia ON t 


700 

ms 


RST 


RST 


A, B: CD4093B 


Fig. 266 



Los valores de R y C de los detectores se cal- 
culan de acuerdo al ancho de pulso deseado en cada 
caso. Si la entrada se conecta al positivo de la fuen- 
te, se obtiene un generador escalonado de pulsos de 
reset, el cual inicializa secuencialmente, uno por 
uno, varios circuitos en el momento de aplicar po¬ 
tencia al sistema. 

Convertidor de onda serto a onda cuadrada de 

60 H Z 


Al conectar la fuente, el condensador Cl estd com- 
pletamente descargado y la entrada del inversor A re- 
cibe un nivel bajo. Como resultado, su salida es de 
nivel alto y la del inversor B es de nivel bajo. Cuan¬ 
do, 700 ms despues, el voltaje sobre Cl alcanza el 
umbral del inversor A, la salida de este ultimo se ha- 
ce baja y la del inversor B se hace alta. 

La resistencia R2 es necesaria para prevenir que el 
condensador se descargue bruscamente a traves del 
circuito de entrada de la compuerta CMOS y la des- 
truya en el momento de desconectar la fuente de po¬ 
tencia. Su presencia no es necesaria cuando se uti- 
lizan dispositivos TTL. 

Retardador secuencial de pulsos 

Existen situaciones donde se necesita que el efec- 
to de una serial de disparo no se manifieste instanta- 
neamente sino un tiempo despues de su aparicion. 
La solucion a este problema es utilizar un retardador 
de pulsos. Una forma sencilla de lograrlo es em- 
plear varios detectores de flancos conectados en cas- 
cada, como se muestra en la figura 267. 

El primer detector se dispara con el flanco de ba¬ 
jada de la serial de entrada y produce un pulso dedu- 
racion Tl. Cuando este pulso termina, su flanco de 
bajada dispara el segundo detector, el cual produce 
un pulso de duracion T2. El flanco de bajada de es¬ 
te ultimo dispara un tercer detector y asr sucesiva- 
mente. 
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El circuito de la figura 268 produce un tren de pul¬ 
sos de 60 Hz (60 pulsos cada segundo) cuando es 
disparado por una serial de corriente alterna de la 
misma frecuencia y de amplitud adecuada. Sepuede 
utilizar para sincronizar un sistema digital con la red 
rublica de 60 Hz o como patron de tiempo de re- 
iojes domesticos, temporizadores, etc. 



Convertidor de onda seno a onda cuadrada 


Serial 
da disparo 


4093B 


Senal de salida 


TflTL 
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Con una tension de alimentacion de 9V y sin se¬ 
rial de entrada, las resistencias Ri y R2 fijan el vol¬ 
taje Vin en 4.8V, aproximadamente. Este valor es 
in termed io cntre enrre VTH (6,8 V) y VTL (3.8 V), 

































































ACTIVIDAD PRACTICA N 2 11 


La serial de entrada hace variar el voltaje VlN por 
encima y por debajo de su valor nominal (4.8V). 

Recuerde (leccion 6) que Vth es el umbral su¬ 
perior de disparo de la compuerta Schmitt-trigger y 
VTL el umbral inferior. La diferencia entre estos va- 
lores (VTH-VTL) se denomina voltaje de histeresis 
(VH). En nuestro caso, VH=2V. La amplitud Vpp 
de la serial de entrada debe ser mayor que el voltaje 
de histeresis, pero menor que el de alimentacidn. 

La salida (pin 3 del 4093B) es baja cuando, por 
efecto del flanco de subida de la serial de entrada, 
VlN se hace ligeramente superior a 5.8V y alta cuan¬ 
do, por efecto del flanco de bajada, este voltaje se 
hace ligeramente inferior a 3.8 V. El resultado de es¬ 
te proceso es un tren de pulsos cuadrados a la sali¬ 
da, de la misma frecuencia de la serial de entrada. 

Retardador de flancos 

El circuito de la figura 269 retarda la aparicion 
de los flancos de la serial de salida con respecto a 
los flancos de la serial de entrada. Especfficamente, 
el flanco negativo de la salida estd retardado un 
tiempo T + con respecto al flanco positivo de la en¬ 
trada y el flanco positivo de la salida un tiempo T' 
con respecto al flanco negativo de la entrada. 

El valor de estos tiempos de retardo depende de 
los valores de Rl y de Cl pero tambien estit sujeto a 
las variaciones en el voltaje de alimentacion (+V) y 
en los umbrales de disparo (VTH y VTL) de la com¬ 
puerta Schmitt-trigger. 

Utilizando una fuente de 9V y suponiendo 
VTH=5.8 V y Vtl= 3.8 V (valores tfpicos para el 
4093B), los tiempos T + y T' se pueden calcular,en 
forma aproximada,como sigue: 


T+ s 1.03 x Rl X Cl 
T* = 0.86 x Rl x Cl 



Construccion del mddulo 2. Parte 4 

Continuando con el ensamble del modulo 2, en es- 
ta actividad instalaremos en la taijeta de circuito im- 
preso del mismo el interruptor logieo S3. La fun- 
cidn de este componente es suministrar, de acuerdo 
a su posicion, un nivel alto o bajo de voltaje en el 
terminal de salida S3 de la taijeta. 

Instalaremos tambien los terminales de conexion 
del mddulo, con el fin de comenzar a utilizarlo en 
nuestros proximos proyectos y experimentos. 

Componentes necesarios 

1 interruptor miniatura tipo spdt. S3 
1 circuito impreso CEKIT EDM-2. 

1 cautfn de baja potencia (15W a 35W). 

1 cortafrfos 
6 pines de conexion. 

Soldadura de estano 60/40. 

Los pines de conexion puede obtenerlos de 
terminales sobrantes de LED o de resistencias, de la 
misma forma como se hizo para el mddulo 1. 

Procedi miento 

Paso 1. Tome el interruptor S3 e instalelo a conti- 
nuacion del interruptor S2, en los agujeros corres- 
pondientes, como se muestra en la figura A14. Ase- 
gurese de que el componente quede instalado en 
una posicion firme y sueldelo con cuidado por el 
lado del cobre. 

Paso 2. Tome los 6 terminales de insercion y suel- 
delos por el lado del cobre de la tarjeta EDM-2, de 
la misma forma como lo hizo para el modulo 1 (ver 
pagina 70, figura A8). Al finalizar, cortelos todos a 
una misma longitud, por ejemplo 1 cm. 
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Leccion 16 


Monoestables y temporizadores 


* Introduction 

* Que es un multivibrador monoestable 

* Tip os de multivibradores monoestables 

* Monoestables no redisparables 

* Monoestables redisparables 

* Monoestables con compuertas NAND y NOR 

* Monoestables con 555 

* Circuitos integrados monoestables TTL 

* El circuito integrado 74LS221 

* Experimento N-19. Operation de un monoestable 
no redisparable TTL 

* El circuito integrado 74LS123 

* Circuitos integrados monoestables CMOS. El 
circuito integrado 74C221 

* El circuito integrado 4528B 

* Temporiiadores de eventos largos. Los circuitos 
integrados ZN1034Ey CD 454IB 

* El circuito integrado XR-2240 

* Circuitos de aplicacion 


Introduction 

Un multivibrador monoestable o one-shot (lease 
uan-chot), lo mismo que un detector de flancos, ge¬ 
nera un pulso de salida de corta duracion en res- 
puesta al flanco de subida o de bajada de una serial 
de disparo aplicada a la entrada. Sin embargo, los 
monoestables son circuitos mas especializados, pre- 
cisos y versatiles. 

Un monoestable no esta sujeto a las restricciones 
quecaracterizanel funcionamientode un detector de 
flancos. El ancho del pulso generado se puede con- 
trolar en forma mas exacta y la senal de disparo no 
necesita pemianecer activa mientras se genera el pul¬ 
so de salida. 

Los multivibradores monoestables se utilizan en 
una gran variedad de aplicaciones: eliminacion de 
ruido en senales digitales, estrechamiento o alar- 
gamiento de pulsos, temporizacion y monitoreo de 
eventos, etc. Se pueden realizar con compuertas 
SSI o utilizando circuitos integrados especializados. 

La eleccion entre un circuito integrado mono¬ 
estable y uno con compuertas se basa, general- 
mente, mas en razones economicas y de convenien¬ 
ce que de diseiio. Los monoestables SSI son 
menos precisos pero mas economicos que los mo¬ 
noestables especializados. 

En esta leccion estudiaremos las configuraciones 
de multivibradores monoestables mas cornunmente 
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utilizadas en sistemas digitales. Estableceremos la 
diferencia entre monoestables redisparables y no re¬ 
disparables y procederemos a la descripcion de una 
serie de circuitos y chips desarrollados especifi- 
camente para esta funcion. 

Que es un multivibrador monoestable 

Un multivibrador monoestable o one-shot (figura 
270) es un circuito que genera en su salida un pulso 
de cierta duracion, en respuesta a uno de los flan¬ 
cos (el de subida o el de bajada) de una serial de 
disparo aplicada a su entrada. Los monoestables se 
denominan tambien temporizadores, por ser esta su 
principal aplicacion. 



La duracion del pulso (T) la determina un circuito 
RC extemo, constituido, generalmente, por una o 
dos resistencias y un condensador. En condiciones 
normales, sin aplicar una senal de disparo, la salida 
de un monoestable permanece en uno de sus dos es- 
tados posibles (alto o bajo), A este estado se le lla¬ 
ma estado estable. 

Cuando el monoestable se dispara, la salida pasa 
al estado opuesto y permanece en ese estado du¬ 
rante un pcrfodo fijo de tiempo, al cabo del cual re- 
torna nuevamente a su estado estable. A este estado 
se le llama estado inestable o estado activo. 

La palabra monoestable enfatiza el hecho de que 
el multivibrador posee un solo estado estable (1 6 
0), a diferencia de un biestable , que dene dos es- 
tados estables (puede permanecer indefinidamente 
en 1 6 en 0), y de un astable el cual no posee un es¬ 
tado estable (oscila indefinidamente entre 1 y 0). 
















Los multivibradores astables o relojes ( clocks ) se 
estudian en la proxima leccidn (la numero 17) de es- 
te curso. Los multivibradores biestables, incluyen- 
do los cerrojos o latches y los flip-flops, se es¬ 
tudian en las lecciones 19 y 20. 

Tipos de multivibradores monoestables 

Existen basicamente dos tipos de multivibradores 
monoestables: red isparablesy no redispa rabies. En 
ambos casos, la aplicacidn de una senal de disparo 
valida causa el cambio de estado de la salida y su 
permanencia en el estado inestable durante un de- 
terminado perfodo de tiempo. A1 terminar este ul¬ 
timo, la salida retoma a su estado estable. 

La diferencia entre ellos radica en la forma como 
cada uno se comporta ante senales subsecuentes de 
disparo, es decir, ante senales aplicadas con pos- 
terioridad a la senal que inicio el ciclo interno de 
temporizacidn , y durante la vigencia de este ultimo. 

Mientras un monoestable no redisparable ignora 
estas senales, uno redisparable las acepta, iniciando 
con cada una un nuevo ciclo de temporizacion, En 
las siguientes secciones se analiza en detalle cada 
uno de estos dispositivos. Ambos tipos de mono¬ 
estables son ampliamente utilizados en la practica. 

Monoestables no redisparables 

En un monoestable no redisparable o estandar (fi- 
gura 271), el arribo de la senal de disparo inicia un 
ciclo interno de temporizacidn, el cual causa que la 
salida del monoestable cambie de estado cuando co- 
mien za el ciclo de temporizacidn y retorne a su es¬ 
tado estable cuando este ciclo termina. 

Una vez que el ciclo de temporizacidn se ha ini- 
ciado, el multivibrador no redisparable es inmune 
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a los efectos de senales de disparo subsecuentes, 
hastaque el perfodo de temporizacidn termina. Cual- 
quier senal de disparo aplicada durante este tiempo 
no tendril efecto alguno en la salida. 

Este tipo de circuito se puede modificar agregan- 
dole una entrada de control llamada reset , la cual, 
cuando se activa, causa que el pulso de salida se 
cancele y obliga al dispositivo a retomar a su estado 
estable. La disposicion de una linea de reset permite 
terminar o abortar el perfodo de temporizacidn en 
cualquier momento. 

Para comprender mejor el principio de operacion 
de un monoestable no redisparable, analicemos el 
diagrama de temporizacidn de la figura 271, corres- 
pondiente a un circuito de este tipo que se dispara 
con flancos de subida y genera pulsos actives en al¬ 
to. En condiciones normales, la salida esta en el es¬ 
tado estable, es decir en bajo. 

En el instante el monoestable recibe un pulso de 
disparo (TRIGGER) y la salida pasa del estado es¬ 
table (bajo) a! estado inestable (alto), permanecien- 
do en ese estado durante un penodo de tiempo 
determinado (T). 

Cuando este lapso termina, en el instante t 3 , la 
salida retoma nuevamente a su estado estable (bajo) 
y permanece en ese estado hasta que el monoestable 
reciba otro pulso de disparo valido en el instante t 4 . 

La caracteristica esencial del monoestable no re- 
disparable se observa examinando lo que sucede en 
el instante tx- En ese momento, el circuito recibe un 
segundo pulso de disparo. Sin embargo, como la sa¬ 
lida aun esta activa, es decir en el estado inestable 
(alto), ese pulso es ignorado por el circuito, es de¬ 
cir, no afecta el estado de la salida. 

Monoestables redisparables 

En un monoestable redisparable (figura 272), cual¬ 
quier senal de disparo retorna el dispositivo a su es¬ 
tado estable e inicia un nuevo ciclo de temporiza- 
cion, incluso si la senal de disparo se aplica en me¬ 
dio de un ciclo existente. En otras palabras, cada 
pulso de disparo provoca un nuevo pulso de salida. 

De acuerdo a lo anterior, la salida de un monoes¬ 
table redisparable puede permaneceren su estado ac¬ 
tive tan to tiempo conio se desee, dependiendo de 
los nuevos pulsos de disparo aplicados antes de que 
termine el ciclo de temporizacion en curso. 

Para comprender mejor el principio de operacion 
de un monoestable redisparable, analicemos el dia¬ 
grama de temporizacion de la figura 272, corres- 
pondiente aun dispositivo de este tipo que se dis¬ 
para con flancos de subida y genera pulsos activos 
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en alto. Inicialmente, sin senal de disparo, la salida 
es de nivel bajo. 

En el instante tj se aplica un pulso de disparo y la 
salida pasa al estado inestable o activo (alto). En 
eondiciones normales, sin aplicar pulsos subsecuen- 
tes de disparo, permanecerfa en ese estado hasta 
que termine su perfodo T en el instante ( 3 . 

Sin embargo, en el instante ti recibe un segundo 
pulso de disparo, el cual aborta o cancela el pulso 
de salida existente y redispara el monoestable por 
otro perfodo T. El dispositivo se mantiene en su es¬ 
tado inestable (alto) hasta que este periodo expira 
por sf mismo, en el instante tj. Al cabo de este tiem- 
po, el monoestable retorna a su estado estable. 

Como resultado del proceso anterior, la salida ha 
permanecido en el estado inestable (alto) durante un 
tiempo total igual a AT+ T, siendo AT=trti la por- 
cion no cancelada del primer perfodo y T la dura- 
cion del segundo perfodo. Ei siguiente ejemplo acla- 
ra este concepto. 


Pjempio. Sppotrga que el mpnoestabl? tecjis- 
pafable de |a figpra 272 ha sido ealeulado para 
lift perfodcf: dd: teiflporizacidn T dl|| 00 milise- 
gundos y rebiM bbS pulsos de disparo: el pri- 
merb en el instante t[= 0 ms, pars iniciar laieiiK 
jpbnzaeidiii,:; p el segundo |$1 el instante t2=40 
ms, para reactivarla. Determine el tierhpo total 




Solucibn. Cuando se; aplica el pritner; pulso, en 
sane nis, 61 monbestablb Sd disftiara y 
sii: Sitlidla; Se hace alta durante 40 ms, tiempo al 
eabo ;::det:; eual se redispara; jmanteniendose en 
alto durante los 100 ms que diM el perfodo iibr- 
‘■ temporizacion. If. 
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1 Como resultado, la. salida permanece alta du¬ 
rante 40+100==l40 ms b, lo ique es 16 miMfo, 

00 = 

40+100 =140 tns. E$;te tiempb es sujpfetibr a los 
100 ms que cluraria en alto la salida si no se apfi- 
car£n pulsos de disparo; posteriqres al; que ini- 
pio la temporizacibn. |||| 


Monoestables con compuertas NAND y NOR 

La forma mas simple y econdmica de realizar un 
monoestable estandar o no redisparable es utilizan- 
do compuertas NAND o NOR. Este tipo de circui- 
tos se utiliza cuando el ancho del pulso de salida no 
es una consideracion crftica. Su precision esta suje- 
ta a las variaciones en el voltaje de alimentacion, la 
temperatura y otros factores. 

Una caracterfstica importante de los monoestables 
con compuertas radica en que el pulso de disparo se 
puede aplicar directamente, sin necesidadde conden- 
sadores de acoplamiento. Ademas, la duracidn del 
pulso de disparo tiene muy poco efecto en el ancho 
del pulso generado. 

En la figura 273 se muestran el circuito practice y 
el diagrama de temporizacion de un monoestable re¬ 
disparable con compuertas NOR CMOS 4001B que 
responde a flancos de subida y genera un pulso de 
salida activo en alto. 
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La duration del pulso de salida (T) la determinan 
los valores de Rl y Cl y se calcula, en forma 
aproximada, median te la siguiente formula: 


T = 0.7 x Rl x Cl 


En la practiea, el valor de Cl fluctua entre 100 pF 
y 2000 p.F y el de Rl entre 4.7 KQ y 10 Mfi, Por 
ejemplo, si Ri=l MO y Cl=l0 pF, se obtiene un 
pulso de salida de 0.7xl0 6 x 10x10'" - 7 segundos 
de duration. 

El funcionamiento del circuito de la figura 273 es 
muy simple. Observe que ICl-A e ICl-B son com- 
puertas NOR de dos entradas pero esta ultima esta 
conectada como inversor. En condiciones norma- 
les, sin serial de disparo, la salida del circuito (OUT) 
es de nivel bajo y la entrada superior de la com- 
puerta ICl-A recibe un bajo a travds de R2. 

Puesto que la compuerta ICl-A recibe un bajo en 
ambas entradas, su salida (punto D) es alta y el con- 
den sador Cl esta descargado. Cuando se aplica mo- 
mentaneamente un pulso de disparo positivo (activo 
en alto), la salida de ICl-A se hace inmediatamente 
baja y el condensador Cl aplica un bajo a la entrada 
de la compuerta ICl-B. 

Como consecuencia de lo anterior, la salida del 
circuito (OUT) se hace alta. Este alto se realimenta a 
la entrada inferior de la compuerta ICl-A, obligando 
a la salida de esta ultima (punto D) a permanecer en 
bajo, sin importar el estado de la serial de disparo. 
Esta serial debe hacerse baja antes de terminar el 
perfodo de temporizacion. 

El condensador Cl comienza entonces a cargarse 
a traves de Rl. Cuando el voltaje sobre Cl crece 
hasta alcanzar un valor aproximadamente igual a 
+V/2, es decir, la mitad del voltaje de alimenta- 
cion, la compuerta ICl-B lo interpreta como un alto 
y la salida del circuito (OUT) se hace baja. 

El resultado neto de todo este proceso es la emi- 
sion de un pulso de duracion T, activo en alto, a la 
salida. Para que el circuito opere de la forma descri- 
ta anteriormente, es condicion indispensable que el 
pulso de disparo finaiice antes de terminar cl pulso 
de salida. 

El circuito de la figura 273 se puede modificar pa¬ 
ra proveerlo de la funcion de reset, es decir de la po- 
sibilidad de cancelar el pulso de salida antes de que 
termine el periodo de temporizacion. Esto se hace in- 
terrumpiendo la linea de realimentacion, como se 
muestra en la figura 274. 


Monoestable NOR con reset manual 


A. Circuito practice* 


JL 


IN 


ICl-A 
4001B 



R2 
100 K 


+ V (3V-15V) 

ICl-B 
4001B 

14 OUT _TL 


t 



N S1 


Reset 


AA/V 

R3 
27 K 


B. Diagrams de temporizacibn 


+V 

0 



■H T=0.7xR1xCl h* 



+V 

0 - 1 

S1=OFF. 
S1=ON 


Sena! de disparo 
(IN) 

Serial de salida 
(OUT) 


n 


Serial de reset 

Fig. 274 




V- 


i'i 'i' i'i 'i' i'i 'i' r 


En este caso, la conexion entre la salida del cir¬ 
cuito (OUT) y la entrada inferior de la compuerta 
ICl-A se realiza a traves de la resistencia R3. Cuan¬ 
do se aplica momentaneamente el pulso de disparo, 
la serial de salida se hace alta y se inicia el ciclo de 
temporizacion previamente explicado. 


Sin embargo, si se pulsa el interruptor SI 
(RESET), se aplica un bajo a la entrada inferior de 
ICl-A y la salida de esta compuerta se hace forzo- 
samente alta, descargando el condensador Cl y obli¬ 
gando a la salida (OUT) a retomar al estado bajo o 
de reposo. 

En el circuito de la figura 274, la senal de reset se 
aplica manualmente. Para pennitir que el pulso de 
salida pueda ser cancelado electronicamente, Si se 
puede sustituir por un transistor, como se indica en 
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la fig ura 275. En este caso, una serial de reset alt a 
causa que el transistor eonduzca, obligandoa la 
salida del circuito (OUT) a adoptar el estado bajo. 

En la figura 276 se muestran el circuito practico y 
el diagrama de temporizacion de un monoestable no 
redisparable con compuertas NAND 401 IB que 
responde a flancos de bajada y entrega un pulso de 
salida activo en bajo. Su analisis es similar al del 
circuito de la figura 273. El ancho del pulso de sa¬ 
lida se calcula de la misma forma. 
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En la figura 277 se ilustra la forma de dotar al cir¬ 
cuito de la figura 276 de la funcion de reset utili- 
zando un intemiptor (Si). El analisis de este cir¬ 
cuito es similar al de la figura 274. El interrupter se 
puede sustituir por un transistor PNP, como se in- 
dica, para aplicar electronicamente la serial de reset 


Monoestables eon 555 


Los monoestables con compuertas se utilizan en 
aplicaciones donde el ancho exacto del pulso no es 
crftico. Existen numerosas situaciones donde se 
necesita disponer de pulsos de longitud muy pre- 
cisa. En estos cases, debe recurrirse al enipieo de 
monoestables mas avanzados, por ejemplo el circui- 
to integrado 555 y su version CMOS, el 7555. 

Como vimos en la leccion 14, el 555 es un chip 
extremadamente popular que utiliza tecnologfa bipo¬ 
lar. Puede operar con voltajes de alimentacion 
desde +4.5V hasta + 18V, lo cual lo hace conipa- 
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tible con la mayoria de familias logicas de circuhos 
integrados digitales, 

El 7555 es funcionalmente identico al 555 pero 
se caracteriza por su bajo consumo de potencia y 
porque puede trabajar con voltajes de alimentacion 
entre +2V y +18V. Todos los circuitos que se des- 
criben a continuacion utilizan el 7555 comoelemen- 
to central pero son igualmente validos con el 555. 

En la figura 278 se ilustra la forma de utilizar el 
7555 como un monoestable no redisparable. El cir¬ 
cuito responde a flancos de bajada y entrega un pul¬ 
so activo en alto. La duracion de este pulso de pence 
de los valores de Rl, R2 y Cl y no esta' sujeta a las 
variaciones del voltaje de alimentacion ni a los cam- 
bios de temperatura. 










































































El monoestable se dispara cuando se pulsa el 
interruptor Si y el pin 2 (TRIGGER) recibe un nivel 
bajo de voltaje inferior a +V/3, es decir a la tercera 
parte del voltaje de alimentacion. En ese instante, la 
salida OUT (pin 3) se hace alta y C l comienza a car- 
garse a craves de Rl y R2. 

Cuando el voltaje sobre Cl se hace ligeramente 
superior a +2V/3 (las dos terceras partes del voltaje 
de alimemacidn), el pin 2 (TRESHOLD) recibe un ni¬ 
vel alto y la salida cambia abruptaraente de estado, 
haciendose baja. De este modo finaliza el ciclo de 
temporizacion y el circuito queda a la espera del pro¬ 
ximo pulso de disparo. 

El resultado del proceso anterior es un pulso po- 
sitivo de salida de duracion T. El ciclo de tem¬ 
porizacion se puede abortar o cancelar prematura- 
mente, antes de que termine por sf mismo, aplican- 
do un bajo al pin 4 (RESET). Esto se consigue pul- 
sando momentSneamente el interruptor S2. 

El ancho del pulso de salida se evalua mediante 
la siguiente formula: 


T= 1.1 x (R 1 +R 2 ) x Ct 


Por ejemplo, si Rl=10 KQ (10xl0 3 Cl), Cl= 
100 fiF (lOOxlO' 6 F) y R2= 1 M£2 (lxlO 6 Cl), el an¬ 
cho del pulso resultante con el potenciometro en su 
posicion maxima (1 Mfi) sera, entonces: 

T md * = U x (lOxlO 3 + lxlO 6 ) x 100x1 O' 6 
T m .', x =111 segundos 

Es decir, la salida permanecera en alto durante 1 
minuto con 51 segundos, contados a partir del mo- 
mento en que se aplica la serial de disparo. Si el po- 
tenciometro se situa en su posicion minima (0£2), el 
ancho del pulso resultante sera: 

T min = 1-1 x (lOxlO 3 +0) x 100x1 O' 6 
T m { n =1.1 segundos 

En conclusion, el potenciometro pennite obte- 
ner periodos de temporizacidn desde un segundo 
hasta practicamente dos minutos. Pulsando S2 (RE¬ 
SET), cualquier pulso de temporizacion en curso se 
cancela y el circuito queda a la espera del proximo 
pulso de disparo. 

En la mayoria de aplicaciones practicas, es de- 
seable disparar el temporizador 7555 electronica- 
mente (mediante una serial), en fbgar de hacerlo ma- 
nualmente (pulsando un boton). En la figura 279 se 
muestra una forma de adaptar el circuito de la figura 
278 para disparo electronico. 



Observe que el pulso de disparo es activa en 
bajoy se acopla al pin 2 (TRIGGER) del 7555 a tra- 
ves del condensador C2 y la resistencia R2. El an¬ 
cho de este pulso debe ser mayor de 100 ns (nano- 
segundos) pero menor que el ancho del pulso de sa¬ 
lida deseado. El circuito RC formado por R2 y C2 
se denomina un diferenciador. 

Sin embargo, la rnejor forma de disparar elec- 
tronicamente el 7555 es utilizar previamente un mo¬ 
noestable de mediana precision para generar un pul¬ 
so de =100 ns, activo en alto, y acoplar este ultimo 
al pin 2 (TRIGGER) mediante un transistor, como se 
muestra en la figura 280. En este caso, se utiliza un 
monoestable con compuertas NOR. 

Las configuraciones anteriores corresponden a 
monoestables no redisparables. En la figura 281 se 
muestra la forma de convertir el 7555 en un mo¬ 
noestable redisparable. La serial de disparo se aplica 
a la base de los transistores Qi y Q2. El primero des- 
carga el condensador de temporizacion Cl y el se¬ 
gundo aplica el pulso de disparo al pin 2. 

Cada vez que se aplica un pulso de disparo, ac¬ 
tivo en alto, el transistor Ql conduce y descarga el 
condensador Cl, cancelando el periodo de tempo- 
rizacion en curso. A3 mismo tiempo, el transistor 
Q2 tambien conduce y aplica un pulso, activo en 
bajo, al pin 2 (TRIGGER) del 7555. 

Como resultado, el pin 3 (OUT) se hace alto. 
Cuando la serial de disparo desaparece, es decir 
retoma a su estado bajo, los transistores dejan de 
conducir y el condensador Cl comienza otra vez a 
cargarse a traves de Rl, iniciandose un nuevo ciclo 
de temporizacion. Si no se aplican mas pulsos de 
disparo, la salida se hace baja al cabo de un tiempo 
T. 
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Circuitos integrados monoestables TTL 

Los fabricantes de circuitos integrados han de- 
sarrollado una gran variedad de multivibradores mo¬ 
noestables TTL tanto en tecnologi'a estandar como 
en Schottky de baja potencia o LS. En esta y las 
secciones que siguen describiremos los mas re¬ 
presen tativos, aprenderemos a utilizarlos eficien- 
temente y experimentaremos con ellos. 

Los monoestables TTL son muy versatiles, rapi- 
dos, precisos y faciles de usar, Sus caractensticas 
de diseno los hacen aptos para ser utilizados en apli- 
caciones que requieran generation y conformation 
de pulsos, retardos de tiempo, demodulation y 
deteccion de flancos, entre otras necesidades. 


Ademas de su funcion basica, la mayorfa de e>: > 
dispositivos pueden proporcionarfunciones auxiha- 
res como disponibilidad de una o dos unidades iden- 
ticas en una niisma capsula, opcion de elegir er.tre 
redisparables y no redisparables, existencia de en- 
tradas de reset, entradas tipo Schmitt-trigger. d:>- 
paro por flancos de subida o de bajada, salidas con> 
plementarias, etc. 

En todos los monoestables TTL, el ancho cel 
pulso de salida se programa mediante un circutto 
RC externo y es independiente del ancho del p;;lso 
de disparo. Los valores de los componentes uti¬ 
lizados para establecer el perfodo de temporizaeicn 
no son, generalmente, criticos pero deben respe- 
tarse las restricciones impuestas por los fabricantef 

















































































































En la tabla 16-1 se relacionan los monoestables 
TTL estandar y LS mfts representativos y se re- 
sumen sus caracteristicas generales m£s notables. 
Todos operan a partir de una fuente de alimentation 
de +5V y entregan pulsos positivos, es decir acti- 
vos en alto. A continuation se describen los cir- 
cuitos integrados 74LS221 y 74LS123. 


Monoestable TTL representativos 


Referenda 

Chips por 
cdpsula 

Disparo 

Reset 

N s de 
pines 

74121 

1 

No redis¬ 
parable 

No 

tiene 

14 

74122 

74LS122 

1 

Redis- 

parabie 

En 

bajo 

14 

74123 

74LS123 

2 

Redis- 

parable 

En 

bajo 

16 

74221 

74LS221 

2 

No red is* 
parable 

En 

bajo 

16 

9601 

1 

Redis- 

parable 

No 

tiene 

14 

’ 9602 
96LS02 

2 

Redis¬ 

parable 

En 

bajo 

16 
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Para disparar el 74LS221 por flancos de subida 
(transiciones de 0 a 1), la entrada A debe estar en 
bajo (0) y el pulso de disparo debe aplicarse a la 
entrada B. Para dispararlo por flancos de bajada 
(transiciones de 1 a 0), la entrada B debe estar en 
alto (1) y el pulso de disparo debe aplicarse a la 
entrada A. 

Para cancelar el pulso de salida en cualquier ins- 
tante, debe aplicarse un bajo (0) a la entrada CLR. 
En condiciones normales, esta lfnea debe ser alta 
(1). Con la entrada A en bajo y la entrada B en alto, 
la lfnea CLR puede utilizarse como entrada de dis¬ 
paro. En este caso, el monoestable responde a flan¬ 
cos de subida. 

El ancho del pulso (Tw) se pro grama mediante la 
resistencia externa R, conectada entre la entrada 
R/C (pines 15 6 7) y el positivo de la fuente (Vcc), 
y el condensador C, conectado entre las entradas C 
(pines 14 o 6) y R/C (pines 15 6 7). El valor de R 
debe estar entre 1.4 KQ y 100 KQ y el de C no 
debe ser superior a 1000 pF. 

El valor del perfodo de temporizacion Tw se eva- 
lua mediante la siguiente formula; 


Tw = 0.693 x R x C 


El circuito integrado 74LS221 

El 74LS221 (figura 282) es un dispositivo que 
contiene dos monoestables no redisparables inde- 
pendientes en una misma capsula de 16 pines. Cada 
monoestable posee dos entradas de disparo (A y 
B), dos salidas complementarias (Q y Q) y una en¬ 
trada de reset o clear (CLR). Se puede disparar por 
flancos de subida o por flancos de bajada. 


Por ejemplo, si R=47 KQ (47xl0 3 Q) y C=100 
pF (100x1 O' 6 ), entonces; 

Tw = 0.693 x 47xl0 3 x lOOxlO' 6 = 3.25 s 

Es decir, se obtiene un pulso de 3.25 segundos de 
duration. Una vez disparado el monoestable, la 
salida Q se hace alta e ignora cualquier pulso de dis¬ 
paro aplicado durante este tiempo. Sin embargo, si 


Circuito integrado 74LS221 
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EXPERIMENTO 19 


se aplica un bajo en la entrada CLR (pin 3 6 1 i) du¬ 
rante este lapso, la salida Q se hace automaticamen- 
te baja, abortando el pulso en pleno penodo de 
temporizacion. 

En aplicaciones donde se requieran tiempos muy 
cortos, se recomienda utilizar condensadores de 
ceramica o de poliestireno. Para perfodos largos se 
recomienda emplear condensadores de tantalio o de 
aluminio especial. Para obtener pulsos de ancho 
variable, puede utilizarse un potenciometro, como 
se indica en la figura 283. 


Variacion del ancho del pulso 



1 




* 
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La version TTL estandar del 74LS221 es el circui- 
to integrado 74221. Cuando se utilice este ultimo 
dispositivo en aplicaciones que requieran de un con- 
densador electrolitico, debe insertarse un diodo de 
commutation para reducir los efectos de las altas co- 
rrientes de fuga del condensador. En la figura 284 
se indica la forma de conectar este componente. 

El diodo anterior no es necesario con el 74LS221 
ni cuando se emplean condensadores de tantalio. > 


Prevencfbn de corrientes de fuga 
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Operacion de un monoestable no 
redisparable TTL 


Objetivos 

• Analizar la operacion de un monoestable r.o re- 
di sparable TTL 74LS221 

• Familiarizarse con el uso de un kit contador de 
pulsos. 

• Aprender a disparar un monoestable por tlar.cos 
de subida o de bajada. 

Materiales v herramientas nccesarios 

1 circuito integrado 74LS221. ICl 
1 modulo EDM-1 (4 monitores logicos). Dl. D: 

1 contador de pulsos ( kit CEKIT K20 o similar 

1 fuente regulada de 5 V, 1A ( kit CEKIT Kill. 

2 pulsadores nomialmente abiertos (NA). Si, SZ. 

1 resistencia de 47Kf^. Rl. 

2 resistencias de 1 KH. R2, R3. 

1 condensador electrolitico de 100 pF/16V. Cl. 

1 reloj o un cronometro. 

1 protoboard 

Puentes de alambre telefon ico N- 22 6 N 5 24 

Aspectos practicos previos. Descripcion del kit 
contador de pulsos CEKIT K20 

El kit CEKIT K20 (figura E30) es un circuito ,;i:e 
cuenta pulsos en forma decimal (desde 0 hasta v y 
registra el estado de la cuenta en un display de 7 '-r- 
mentos. La longitud del conteo se puede extender a 
cualquier nlimero de dfgitos conectando varias 
dades K20 en cascada. El circuito opera a part:' de 
una fuente de 5V. 

















































































Desde el punto de vista de su utilizacion, el kit 
K20 posee un boton de reset, dos lfneas de alimen¬ 
tation, una linea de entrada y una linea de expan¬ 
sion. Los pulsos se aplican a la linea de entrada. La 
linea de expansion se conecta a la linea de entrada 
de una unidad similar para extender la longitud de 
conteo a 99,999, etc. 

El boton de reset se utiliza para iniciar la cuenta a 
partir de 0 (cero) o retomar el contador a este valor 
en cualquier instante. Cuando la cuenta llega a 9, el 
contador recicla autom&tieamente a 0 con el si- 
guiente pulso de entrada y suministra un pulso por 
la linea de expansion. En la figura E31 se muestra 
el diagrama esquematico de este kit. 

El circuito consta de un contador BCD 7490, un 
decodificador 7447 y un display de 7 segmentos. 
Por cada nuevo pulso de entrada, el codigo BCD en 
las salidas del contador se incrementa y el numero 
decimal correspondiente aparece en el display. La 
conversion de codigos BCD a codigos de 7 seg¬ 
mentos la realiza el decodificador. 

Descripcion de los circuitos de prueba 

Para analizar experimentalmente la operacion del 
74LS22I utilizaremos dos circuitos de prueba. El 
primero (figura E32-A) ilustra el disparo por flan- 
cos de subida y el segundo (figura E32-B) el dispa¬ 
ro por flancos de bajada. En ambos casos, la serial 
de disparo la suministra el interruptor Si y la de 
cancelation el interruptor S2. 



La presencia del pulso de salida se registra en el 
display del kit K20 y en los monitores D1 y D2 del 
modulo 1. La resistencia R1 y el condensador Cl 
fi jan el ancho del pulso de salida en 3.25 segundos, 
aproximadamente. Este pen'odo de temporizacion se 
inicia pulsando S1 y se puede cancelar en cualquier 
instante pulsando S2. 

Procedimicnto 

Paso 1. Arme sobre el protoboard el circuito de la 
figura E32-A. Conecte adecuadamente el kit K20, 
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el modulo EDM-1 y el circuito integrado 74LS221 a 
la fuente de alimentacion. Observe la polaridad del 
condensador de temporizacion C1. Antes de encen- 
der la fuente, revise bien todas sus conexiones. 


Paso 2. Encienda la fuente de alimentacion. Pulse 
momentaneamente el boton de reset del kit K20 
para inicializar el contador de pulsos y el boton de 
clear (S2) para inicializar el monoestable 74LS221. 
Observe lo que sucede en el display y en los mo- 
nitores D1 y D2. 

Notara que en el display aparece el numero 0. Es- 
to sucede porque al pulsar el boton de reset, el pin 3 
del contador 7490 recibe un alto. Como resultado, 
en sus salidas DCBA se refleja el codigo 0000, el 
cual es convertido por el decodiftcador 7447 a su re¬ 
presen tac ion de siete segmentos equivalente, repro- 
duciendose el numero cero (0) en el display . 

Al mismo tiernpo, el monitor D1 se apaga y el mo¬ 
nitor D2 se ilumina, Esto sucede porque, al pulsar 
S2, el pin 3 (CLR) del 74LS221 recibe un bajo. Co¬ 
mo resultado, la salida Q se hace baja ( Dl=off) y la 
salida Q se hace alta (D2=on). 

Paso 3. Pulse momentaneamente el boton Sly ob¬ 
serve durante cinco segundos lo que ocurre en los 
monitores D1 y D2 y en el display. Notara que tan 
pronto se pulsa SI, el monitor D1 se ilumina y el 
monitor D2 se apaga. En el display no se observa 
cambio alguno. 

Sin embargo, al cabo de algunos segundos, el mo¬ 
nitor D1 se apaga, el monitor D2 se ilumina y la 
cuenta en el display avanza una unidad. Lo anterior 
sucede porque, al pulsar y liberar SI, el pin 2 (B) 
del monoestable recibe un pul so positivo de dispa- 
ro, el cual hace alta la salida Q y baja la salida Q. 

Como resultado, se inicia un ciclo interno de tem- 
porizacion que termina por si mismo al cabo de 3.2 
segundos, aproximadamente. Al finalizarestepen'o- 
do, la salida Q se hace baja, la salida Q se hace alta 
y el contador de tecta el Banco de bajada del pulso 
de salida, incrementando el estado de la cuenta. 


Paso 4. Para comprobar la caracterfstica de no redis- 
parable, repita el paso anterior y pulse el boton SI 
varias veces antes de que termine el pertodo de tem¬ 
porizacion. Observant que la situacion no carnbia, 
es decir, el monitor DI permaneceni iluminado du¬ 
rante 3.2 segundos y la cuenta en el display avan- 
zara una unidad al finalizar este tiempo. 

Lo anterior sucede porque el 74LS221 es un mo¬ 
noestable no redisparable. Una vez disparado, el cir- 
ctiito rechazara cualquier pulso de disparo aplicado 
con posterioridad al que inicia la temporizacion y so¬ 
lo lo aceptara cuando esta termine, 
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Paso 5. Para comprobar la funcion de borrado 
(CLEAR), pulse el boton SI con el fin de ink:.a un 
nuevo ciclo de temporizacion, Notara que el moni¬ 
tor Dl se ilumina y el monitor D2 se apaga. Un 
instante despues de accionar SI, pulse el boton S2. 
Observant que el monitor Dl se apaga, el monitor 
D2 se ilumina y el display avanza una unidad. 

Lo anterior sucede porque, al pulsar S2 en pleno 
ciclo de temporizacion, la entrada CLR (pin 5» del 
74LS221 recibe tin bajo, el cual causa que la -Lida 
Q catnbie abruptamente de estado y se has:-, baja. 
cancelandose el pulso en curso. La salida Q opera 
en forma contraria. El contador siempre regorr.-. los 
flancos de bajada de la senal aplicada en su entrada. 

Paso 6. Desconecte la fuente de alimentacion y 
arme sobre el protoboard el circuito de la figure. E32- 
B. Una vez armado, repita los pasos 2 al 5 am,-no- 
res. Observant que el circuito se comporta ex. cta- 
mente de la misma forma. Launicadiferencia radica 
en que el disparo del monoestable se efectiia por 
flancos de bajada. 


^ ife 

El circuito integrado 74LS123 

El 74LS123 (figura 283) es un dispositivo TTL 
que contiene dos monoestables redisparables ir.de- 
pendientes en una misma capsula de 16 pines. Cida 
monoestable posee dos entradas de disparo (A y 
B), dos salidas complementarias (Q y Q) y una en¬ 
trada de borrado o clear (CLR). Se puede disparar 
por flancos de subida o por flancos de bajada. 

Para disparar el 74LS123 por flancos de subida 
(figura 286-A), la entrada A debe estar en bajo y el 
pulso de disparo debe aplicarse a la entrada B. Para 
dispararlo por flancos de bajada (figura 286-B >. la 
entrada B debe estar en alto y el pulso de disparo 
debe aplicarse a la entrada A. Un bajo en la entr.ida 
CLR cancela el pulso de salida antes de terminar el 
pen'odo de temporizacion. 

El ancho basico del pulso (Tw) se programa me- 
diante la resistencia externa R, conectadaentre la en¬ 
trada R/C y el positivo de la fuente, y el con¬ 
densador C, conectado entre las entradas C y R C. 
El valor de R debe estar entre 5 Kfi y 50 KLL No 
existe restriction alguna para el valor de C pero de¬ 
be evitarse el uso de conden sadores ntuy grande s. 

El valor de Tw se evaltia mediante la siguiente 
formula: 


Tw = 0.37x R xC 
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Si, dentro de este lapso, el dispositivo se redis- 
para, el pulso de salida en curso se cancela y se ini- 
cia un nuevo ciclo de temporizacidn. El proceso se 
puede repetir indefinidamente con el fin de obtener 
pulsos de muy larga duracion. El siguiente ejemplo 
ilustra el uso de la formula anterior. 






Ejemplo. Calcular los valores de R y C 
necesarios para obtener un pulso basico de 
10 ps de duracidn con un monoestable 
74LS123. Recuerde que el valor de R no 
debe ser inferior a 5 KO ni superior a 50 
KO. Cualquier valor de C es v£lidol||||| ™ 
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Solution. El procedimiento para determinar 
los valores de R y C que satisfacen los 
requisitos del problema se puede resumir en 
los siguientes terminos: 


. 

; ^ -“-“v 

•V.Vi.^ViV.-.vv.v.-,v 
■ W.V.V//AV/.V.V/.V ‘.V 





Observe, por comparacion de las figuras 285 y 
282, que el 74LS123 tiene la misma configuracion 
de pines del 74LS221. Sin embargo, estos dos dis- 
positivos no son funcionalmente iddnticos ni se pue- 
den remplazar mutuamente. Recuerde que el 74LS 
221 es no redisparable mientras que el 74LS123 es 
redisparable. 
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Circuitos integrados monoestables CMOS 


Existen varios circuitos integrados CMOS desa- 
rrollados especificamente para su udlizacion como 
multivibradores monoestables, La tabla 16-2 rela- 
ciona los mas representatives. Todos estos dispo- 
sitivos pueden operar con tensiones de alimentacion 
de 3V a 18V y se caracterizan por su bajo consumo 
de potencia. 


Monoestables CMOS representatives 


Referenda 

Chips por 
cipsula 

Disparo 

Reset 

N a de 
pines 

, 74C221 

2 

No redis- 
parabte 

En 

bajo 

16 

4098B 

2 

Redis- 

parable 

En 

bajo 

16 

4047B 

1 

Redis¬ 

parable 

En 

alto 

14 

452SB 

2 

Redis¬ 

parable 

En 

bajo 

16 


a 


Tabla 16-2 
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Los monoestables CMOS, en general, no son tan 
rapidos ni exactos como los TTL. Sin embargo, 
son muy versatiles, se adaptan al disparo por flan- 
cos de subida y de bajada y pueden utilizarse en los 
modos redisparable y no redisparable. Para mejores 
resultados, se recomienda trabajarlos a la maxima 
tension de alimentacion posible (15 6 18V). 
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disparo (A y B), una entrada de borrado o_clear 
(CLR) y dos salidas complementarias (Q y Q). El 
ancho del pulso lo fija un circuito RC externo. La 
entrada A responde a flancos de bajada y la B a flan- 
cos de subida. La entrada CLR es activa en bajo. 

En la siguiente section se describe el circuito 
integrado 4528B, uno de los monoestables CMOS 
mas populares. El 4528B es funcionalmente identi- 
co al 4098B. Ambos chips poseen dos monoesta¬ 
bles redisparables en una misma capsula. En la lec¬ 
tion 17 analizaremos el circuito integrado 4047B, 
un multivibrador astable/monoestable. 

El circuito integrado 4528B 


El 74C221 (figura 287) es la version CMOS del 
74LS221. Cada monoestable posee dos entradas de 


El 4528B (figura 288) es un dispositive CMOS 
que contiene dos monoestables redisparables en una 


El circuito integrado 4528B 
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misma cSpsula. Cada monoestable posee dos entra- 
das de disparo (A y B), una entrada de borrado o 
clear (CLR) y dos salidas complementarias (Q y Q). 
El disparo puede hacerse por flancos de subida o 
por flancos de bajada. 

Para disparar el 4528B por flancos de subida 
(figura 289-A), la entrada B debe estar en alto y la 
serial de disparo debe aplicarse a la entrada A. Para 
dispararlo por flancos de bajada (figura 289-B), la 
entrada A debe estar en bajo y la serial de disparo 
debe aplicarse a la entrada B. En arnbos casos, la en¬ 
trada CLR debe estar en alto. 


Monoestables redlsparables con 4528B 
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Un bajo en la lfnea CLR inhibe el disparo y hace 
baja la salida Q, Lo mismo sucede cuando la 
entrada A est£ en alto o la entrada B esta en bajo. El 
ancho del pulso de salida (Tw) lo determinan los 
valores de R y C y se calcula mediante la siguiente 
formula aproximada: 


Tw = kx RxC 


En esta expresion, k es una constante de propor- 
cionalidad, menor de 1, que depende, entre otros 
factores, del voltaje, la temperatura y las caracteris- 
ticas internas del chip. Como regia general, R no 
debe ser inferior a 5 Kf2 ni superior a 1 MH. Para 
efectos practicos, con condensadores mayores de 
0.01 (iF, se puede asumir K=0.5. 


El 4528B opera normalmente como un mono¬ 
estable redisparable. Sin embargo, se puede tam- 
bien emplear como monoestable no redisparable co- 
nectando la salida Q a la entrada B cuando el dis¬ 
paro sea por flancos de subida o la salida Q a la en¬ 
trada A cuando el disparo sea por flancos de bajada. 
Estas situaciones se ilustran en la figura 290. 



Temporizadores de intervcdos largos 

Los temporizadores de intervalos largos (long¬ 
time timers) o temporizadores/contadores son circui- 
tos disenados especfficamente para proporcionar re- 
tardos de tiempo prolongados y precisos, desde 
unos pocos microsegundos hasta varios dfas. Se uti- 
lizan en una gran variedad de aplicaciones: videogra- 
badoras, alarmas industriales, procesos fotografi- 
cos, controles automaticos de riego, etc. 

La mayorfa de temporizadores de este tipo (figura 
291) consisten, basicamente, de un oscilador de pre¬ 
cision y un contador de n etapas, gobemados por 
un circuito logico de control. Una vez iniciada la 
temporizacion, el contador cuenta los pulsos del os- 
cilador y cambia el estado de su salida (Q) despu6s 
de contabilizar 2 n pulsos de entrada. 

En otras palabras, el contador multiplica, por un 
factor 2 n , el periodo de la serial del oscilador, ob- 
teniendose asi un pulso de salida de considerable 
duracion. 'I anto el periodo del oscilador (Tosc) co¬ 
mo el factor de multiplicacion (2 n ) son, generalmen- 
te, programados por el usuario. 
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son el ZN1034E de Ferranti Electronics y el 
CD4541B de National Semiconductors. 


Temporizacion de intervalos largos 
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Supongamos, por ejemplo, que el periodo del os- 
cilador es de un segundo y el contador es de 16 
etapas. En este caso, el penodo de temporizacion re- 
sultante es de 2 ,6 =65536 segundos, es decir, de 
i 18 horas!, aproximadamente. Un retardo de esta 
magnitud es imposible de lograr usando monoes- 
tables convencionales. 

La mayor limitacion practica de los monoestables 
estudiados hasta el momento, incluyendo el 555, 
radica en que el periodo de temporizacidn que pue- 
den proporcionar depende de un producto RC. Para 
obtenertemporizaciones largas deben utilizarse con- 
densadores electroh'ticos de gran capacidad y re- 
sistencias de muy alto valor. 

Por ejemplo, para lograr un retardo de 18 minutos 
con un 555 (el maximo posible) se necesitan'a una 
resistencia de 10 MQ y un condensador de 100 |iF. 
Sin embargo, la exactitud de esta temporizacion esta 
sujeta a la precision de los componentes utilizados. 
El tiempo real obtenido puede diferir sustancial- 
mente del calculado. 


El ZN1034E (figura 292) es un temporizador de 
14 pines que proporciona retardos precisos de tiem¬ 
po desde unos pocos milisegundos hasta varies 
dfas. 'Irabaja normalmente con una tension de ali- 
mentacion de 5V, aplicada entre los pines 4 (+5 V) y 
7 (GND). Incluye un regulador intemo de voltaje, 
un oscilador de precision y un contador binario de 
doce etapas. 



Los condensadores electroh'ticos, por su misma 
naturaleza, son dispositivos imprecisos: su valor no 
es estable y puede variar con el tiempo, la tem- 
peratura y otros factores. Ademas, las alias corrien- 
tes de fuga inherentes a los mismos hacen im¬ 
posible el uso de resistencias alias en el circuito. 


En la figura 293 se muestra el circuito basieo de 
utilizaciondelZN1034Ecomo temporizador. Obser¬ 
ve que los pines 4 (entrada de +5V) y 5 (entrada del 
regulador) estan conectados al positivo de la fuente 
a traves de la resistencia R2. Esto debe hacerse 
siempre que se utilice una tension de alimentation 
superior a 5V. 


Estas razones obligan a descartar el uso de mono¬ 
estables con condensadores electroh'ticos muy gran- 
des en aplicaciones donde se requieran tempori- 
zaciones prolongadas y precisas. La confiabilidad 
de tales circuitos disminuye a medida que se incre- 
menta la magnitud del retardo requerido. Cuando la 
exactitud es crftica, hay que buscar otras opciones. 

En estos casos, debe recurrirse al empleo de mo¬ 
noestables masespecializados, como el popular tem¬ 
porizador programable XR-2240 de Exar que des- 
cribiremos en la siguiente seccion. Otros temporiza- 
dores disponibles en forma de circuitos integrados 
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El periodo de temporizacidn se inicia pulsando 
momentaneamente el boton S1 y se evalua mediante 
la sieuiente formula: 


T = k x Ri xCi 


El valor de k depende del valor de R3 (CALIBRA- 
CION). Cuando R3=0O (pines 11 y 12 unidos), 
k=2736. En la tabla 16-3 se relacionan otros valo- 
res cornunes de k. El valor de Rl puede variar des- 
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Circuito integracJo 4541B 
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Fig. 294 




de 5 KQ hasta 5 MQ y el de Cl debe ser superior a 
3900 pF. Por ejemplo, si Rl=2.2 MQ, 0=100 p.F 
y R3=300 KQ, entonces k=7500. Por tanto: 

T = 7500 x 2.2xl0 6 x 100x1O' 6 
T = 1.65 x 10 6 segundos « 19 dias 


Valores de K (ZN1034E) 


R3 

on 

50 K 

150 K 

300 K 

K 

2736 

■ 2500 

4100 

7500 


Tabla 3 
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El CD4541B (figura 294) es un temporizador pro- 
gramable de 14 pines que proporciona retardos 
precisos de tiempo de unos pocos miiisegundos a 
varias horas. Trabaja con una tension de alimen¬ 
tation desde 3V hasta 15V aplicada entre los pines 
14 (VDD) y 7 (GND), Incluye un contador binario 
de 16 etapas, un oscilador de precision y un circuito 
logico de control, 

En la figura 295 se indica la forma de utilizar el 
CD4541B como temporizador digital. Observe que 
los pines 5 (AR) y 10 (MODE) tienen aplicado un 
nivel bajo y el pin 9 (SELECT) tiene aplicado un ni- 
vel alto. Con esta combination de estados, el 4541 
opera como un monoestable redisparable y entrega 
en la salida Q (pin 8) un pulso activo en alto.- 


La temporizacion se inicia pulsando el boton SI, 
es decir aplicando un pulso positivo al pin 6 (MR). 
El tiempo que la salida Q permanece activada se 
evaiua mediante la siguiente formula: 


Temporizador digital con 4541B 

3V - 15 V 

1T-2.3XK 
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Tabla 16-4 
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0 

0 

3192 

0 
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1024 
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0 

256 
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65536 


Fig. 295 







T = k x 2.3 x Rt x CT 


El valor de k depende del estado logico de las en- 
tradas A (pin 12) y B (pin 13). La tabla 16-4 
resume los valores de k correspondientes a cada 
combinacion de A y B. El valor de Rs debe ser 
superior a 10 KQ y aproximadamente igual a 2RT. 
Por ejemplo, si RT= 10 KQ, CT= 100 |iF y 
AB=11, entonces k=65536 y Rs«20K. Por tanto: 

T = 65536 x 2.3 x 10xl0 3 x lOOxlO' 6 
T = 150.7 x 10 3 segundos = 42 horas 

Nota: Para mas information sobre el CD4541B le 
sugerimos consultar el proyecto central N 2 7 (Alar- 
ma Digital para el Hogar) de este curso. 
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El circuito integrado XR-2240 

El XR-2240 (figura 296) es un temporizador pro¬ 
gram able de 16 pines que proporciona tiempos de 
retardo muy precisos, desde unos pocos micro- 
segundos hasta varias horas. Incluye un oscilador 
de precis i6n, un contador binario de 8 etapas con sa- 
lidas de colector abierto y un circuito logico de con¬ 
trol. Es compatible con TTL y CMOS y opera con 
tensiones de 4V a 15 V. 



En la figura 297 se muestra la forma de utilizar el 
XR-2240 como temporizador. Observe que la ten¬ 
sion de alimentacion se aplica entre los pines 16 
(+V) y 9 (GND) y las salidas de temporizacion (IT 



a 128T) estdn eonectadas al positivo de la fuente a 
traves de un interruptor individual (Si a S8) y una 
resistencia de pull-up (Rl) comun. 

La resistencia Rt y el condensador Cr establecen 
el perfodo (T) del oscilador intemo. La salida gene¬ 
ral del temporizador (Q) se obtiene del punto comun 
de uni6n de todas las salidas. Como vimos en la lec- 
cion 6, este modo de conexion se denomina con¬ 
figuration AND alambrada y solo se puede reaiizar 
con salidas de colector abierto. 

La resistencia Rl, conectada entre el pin 14 y el 
15, actua como resistencia de pull-up del oscilador. 
El condensador Cl es un filtro de ruido. El con¬ 
densador C2 es opcional pero se requiere cuando 
CT es menor de 0.1 pF y/o la tension de alimen¬ 
tacion es superior a 7 V. Estos componentes no 
intervienen en el proceso de temporizacion. 

La temporizacion se inicia pulsando el boton S9. 
es decir, aplicando un pulso positivo al pin 11 
(TRIGGER). Cuando esto sucede, todas las salidas 
de temporizacion eonectadas a Rl, incluyendo la sa¬ 
lida general del temporizador (Q), se hacen bajas, 
El tiempo que cada salida kT (IT, 2T, etc.) dura ac- 
tiva en bajo se evalua mediante la siguiente fbrmula: 


=kxT = kxRTxCT 


En esta expresion, k es el factor de ponderacion 
asociado a cada salida y T=RtCT el periodo del os¬ 
cilador. Para la salida IT (pin 1), k-1, para la sa¬ 
lida 2T (pin 2), k=2 y asi sucesivamente. Para ga- 
rantizar un dptimo funcionamiento del circuito. el 
valor de RT debe estar entre 1 Kf2 y 10 MQ y el de 
CT entre 0.01 pF y 1000 pF. 

Por ejemplo, si RT=100 KD. CT- 100 pF y se 
cierra unicamente el interruptor S6, queda selec- 
cionada la salida 32T (pin 6) y, por tanto, k=52. 
Bajo estas condiciones, el tiempo que la salida 32T 
permanece en bajo sera: 

T32 t = 32 x 100xl0 3 x lOOxlO" 6 
T32T = 320 segundos = 5 minutos + 20 segundos 

Naturalmente, este es el mismo tiempo que dura 
activa en bajo la salida Qdel temporizador. Si existe 
mas de una salida de temporizacidn conectada a RL, 
en la salida Q se obtiene un retardo de tiempo igual 
a la suma de los retardos producidos por cada^en- 
trada. Es decir: 


TQ = NT = N x RT x CT 
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En esta expresion, N es la suma de los factores de 
ponderacion de las salidas seleccionadas. Por ejem- 
plo, si, adenrfs de la 32T, se seleccionan tambidn 
las salidas 8T y 128T, entonces: 


N = 8 + 32 + 128 = 168 


De este modo, el retaxdo total obtenido en la sa- 
lida Q serf: 

Tq = NT = 168T = 168xRTxCt 
E s decir, si RT=100Kf2 y CT=100pP, entonces: 

Tq = 168 x lOOxlO 3 x 100x1 O' 6 = 1680 segundos 

Por tanto, la salida Q permanecerf en bajo, exac- 
tamente, 28 minutos. Si todas las salidas estan co- 
nectadas a la resistencia de pull-up Rl, el mdximo 
periodo de temporizacion posible serf, por consi- 
guiente: 


Tqmax = 255T — 255 x Rt x Ct 


En nuestro caso: 


Tqmax = 255 x 100xl0 3 x 100x10'^ = 2550 seg 

Este tiempo equivale a un retardo de 42 minutos, 
30 segundos. Cualquier temporizacion se puede can- 
celar pulsando el bo ton SiO, es decir aplicando un 
pulso positivo al pin 10 (RESET). Cuando esto su- 
cede, todas las salidas se hacen altas y el circuito 
queda a la espera del proximo pulso de disparo. 


El siguiente ejemplo amplia el uso de las formulas 
anteriores, aplicadas a un caso concreto de diseno. 


tjeniplo. Utilizando un temporizudqr program#- 
;bje XR-2240, calcule los valores de RT y Ct 
necesarios para obtener un retardo de 18 horfS 
utilizando la configuraci6n circuital de la figura 
297. Especifique las combinacion de salidas 
que debe utilizarse 


Solucion. La mejor forma para resolver este 
tipo de problernas de diseno con el XR-2240 es 
seleccionar previamente los valores; de ; y;T nT 
dentro de las especificaciones del dispositivo y 
calcular el valor de Rt a partir de la fdmiula 
TQ = NT = NxRTxCT asf: I I|I|Iii 


Rf = Td/(Nx(GT) 


nuestro caso, TQ =18 horas, es; ;:;decir, 
64800 segundos. Si escogemos un conden- 
sador Ct de 47 jxF y seleccionamos las salidas 


12fT* Mb 32T * 16T,i emonces N § 128+ 64+ 


32+1 


|:|40!lid 


estas eohdiciohes: 




R x =64800/(240x47x10-^) 




m 


= 5:7 




:.w 


utilizarse una resistencia de 
5.7 MD. Este valor puede obtenerse, por eiem- 

felistencia de 5.6 M£2 en 
KH o utilizando una resis- 


plo, conectarido una 
serie con una de 100 


tencia de 1 M en sene bon un potencidmetro de 


5 Mil calibrado en 4.7 


MQ (figura 298). 





CIRCUITOS DE APUCACION 

Se presentan a continuacion algunos circuitos de 
aplicacion con monoestables y temporizadores que 
complementan los numerosos circuitos practicos 
analizados a lo largo de esta leccidn y los que usted 

mismo puede disenar, aplicando los conocimientos 
adquiridos. 

Describiremos un eliminador de rebote, una alar- 
ma medica, dos interruptores de tacto, un tempo- 
rizador para el carro, un generador de efectos sono- 
ros y un temporizador de aparatos electrodomes- 
ticos. En lecciones posteriores encontraremos mas 
aplicaciones. Varios proyectos centrales de este cur- 
so utilizan monoestables y temporizadores. 

Eliminador de rebote con 7555 

i 

Una aplicacion muy comun de los monoestables 
no redisparables es como eliminadores de rebote. 

CEKIT- Curso prdctico de electrdmea digital 187 
















































































































































































































Eliminador de rebote con 7555 
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Fig. 299 


Cuando un interruptor se cierra o se abre, sus coti- 
tactos rebotan varias veces antes de conectarse o 
desconectarse definitivamente, produciendo pulsos 
de ruido. Este fenomeno se denomina rebote 
( bounce ) y es inherente a todo interruptor electro- 
mecanieo. 

Los pulsos de ruido causan muchos problemas en 
los sistemas digitales y por esta razdn deben su- 
primirse o enmascararse, es decir evitar que sean 
vistos o detectados por el circuito al cual va dirigi- 
da la infomiacion suministrada por el interruptor. 
Esta funcion la realiza un circuito antirrebote 
(i debouncer ). Los monoestables son adecuados para 
este trabajo. 

El circuito de la figura 299 genera un pul so limpio 
de 20 ms, libre de ruido y perfectamente rectan¬ 
gular, cuando se cierra el interruptor Si. La dura- 
cion de este pul so (T) depende de los valores de Rl 
y Cl y debe elegirse de modo que sea superior al pe- 
rfodo de re bote del interruptor. En in terrup tores 
pequenos, este perfodo es de 1 a 10 milisegundos. 


Alarm a medic a 

Una aplicacion importante de los monoestables 
redisparables es en circuitos de alarma disenados 
para monitorear eventos repetitivos. Por ejemplo, 
considere su uso en una alarma medic a de respira¬ 
cion (figura 300), La alarma sensa la respiracion del 
paciente y genera un pulso en respuesta a la misma, 
el cual se utiliza para redisparar el monoestable. 

El periodo del monoestable se fija de tal modo 
que un patron normal de respiracion cause el redis- 
paro continuo del mismo. Si el patron de respira¬ 
cion se interrumpe, el monoestable no recibe un 
pulso de redisparo. Por tanto, el circuito se sale de 
tiempo y suena la alarma, alertando al personal 
mddico de la existencia de una anormalidad. 

Interruptor temporizado de toque 

Un interruptor de toque (touch switch ) es un dis- 
positivo en el cual la accion de conmutacion no se 
realiza en forma electromecanica sino por contacto 
momentaneo de la piel con un sensor tactil, Al tocar 
el sensor, el interruptor abre o cierra un circuito y lo 
mantiene en eseestado durante un tiempo determina- 
do o de modo permanente, dependiendo del diseno. 

En varias aplicaciones industriales (por ejemplo, 
martillos electromecanicos), un interruptor de toque 
puede sustituir un voluminoso y costoso interruptor 
de potencia. Su uso no es peligroso. Como sensor, 
se puede utilizar cualquier material conductor dis- 
puesto de forma que pueda ser tocado por un dedo 
(por ejemplo, una moneda partida por la mitad). 

En la figura 301 se muestra un interruptor de to¬ 
que con un monoestable NAND. El circuito propor- 
ciona un pulso de salida de aproximadamente un 
segundo de duracion cuando se toe a con la piel un 
sensor constituido por dos contactos metalicos muy 
proximos. Rl y Cl determinan el ancho del pulso. 


Alarma de respiracion 



Z) Buzzer 


Fig. 300 
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Temporizador de tacto sencillo h 


+9V 


2.2 M 


Tactil 



En la figura 302 se muestra un temporizador de 
tacto desarrollado alrededor de un 555. A1 tocar la 
ldmina de contacto, el monoestable se dispara y pro¬ 
duce un pulso de aproximadamente 5 seg undos de 
duracion. R3 se ajusta para que el voltaje del pin 2 
sea superior a +V/3. R2 mejora la sensibilidad del 
circuito. Ri y Cl establecen la duracion del pulso. 


Temporizador de tacto con 555 


Control de 
sensibilidad 





Los circuitos anteriores pueden utilizarse para con- 
trolar LED, zumbadores, lamparas, motores, etc., 
conectando a la salida una interface adecuada, por 
ejemplo, un optoacoplador manejando un triac o un 
transistor impulsando un reld. La forma de comu- 
nicar circuitos digitales con dispositivos del mundo 
real se explico en la leccion 8 de este curso. 

Temporizador de luces para el carro 

El circuito de la figura 303 enciende las luces in- 
teriores del carro durante 15 segundos despues de 
cerrar la puerta del vehieulo. Este tiempo es su- 
ficiente para que el conductor encuentre la Have de 
ignicidn y ponga el motor en marcha. La tension de 
alimentacion (12 V) se obtiene de la bateria. El in- 
terruptor S l es accionado por la puerta. 


Cuando la puerta se abre, el interruptor S l se cie- 
ira, las luces interiores se iluminan, el monoestable 
555 se dispara, su salida (pin 3) se hace alta y el 
transistor Ql conduce. Cuando la puerta se cierra, 
Si se abre y Ql mantiene energizadas las luces du¬ 
rante 15 segundos, tiempo al cabo del cual las des- 
conecta, debido a que la salida del monoestable se 
hace baja. 

Generador de efectos sonoros 

El circuito de la figura 304 utiliza un reloj 555,un 
monoestable redisparable 4528B y un amplificador 
de audio con LM386 (kit CEKIT K14) para pro¬ 
duct en el parlante una gama muy variada de tonos 
y efectos sonoros cuando se ajustan Rl y R3. R4 es 
el control de volumen del amplificador. 
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Arme este proyecto en su protoboard o en una tar- 
jeta de circuito impreso y disfrutelo. Mueva conti- 
nuamente Rl, R3 o am bos a la vez, y simulara so* 
nidos como el de una guerra espacial, un avion, un 
violin, una motocicleta, un metronomo, un auto de 
carreras y muchos mas. Experimente con otros 
valores de Cl y C3 para obtener nuevos efectos. 

Remplazando Rl y R3 por fotoceldas (LDR), el 
sonido varia con la luz incidente. Rl establece el to- 
no de base y R3 la gama de frecuencias dentro de 
las cuales avanza el circuito. Para suministrar la ten¬ 
sion de alimentacion (5V, 9V 6 12V) puede utilizar 
una bateria de vehfculo de 12V o alcalina de 9 V asf 
como una fuente regulada de 5V (kit CEKIT K11) 
o de 9V (kit CEKIT K10). 

El LM386 (figura 305) es un circuito integrado 
analogo muy popular que amplifica senales de bajo 
voltaje. La senal de pulsos suministrada por el mo- 
noestable al potencidmetro R4 se convierte en pul¬ 



sos de corriente que excitan, a traves de C5, el par- 
lante, el cual los hace audibles. Mas informacion so- 
bre este chip en el manual del kit K14 de CEKTT. 
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Interrupter temporizado de potencia de 24 koras 

El circuito de la figura 306 permite conectar o des- 
conectar una carga de potencia de 115VAC, por 
ejemplo una lampara o un artefacto electrodomes- 
tico, al cabo de un cierto tiempo. La temporizacion 
se inicia pulsando el boton S9, se cancela pulsando 
SlO y su duracidn se programa mediante el poten¬ 
ciometro R2 y los interruptores Si a S8. La carga se 
conecta a J1 y el voltaje de la red se aplica a J2. 

Con el potenciometro en su posicion de maxima 
resistencia (10MQ) y todos los interruptores, desde 
Si hasta S8, cerrados, se obtiene un retardo ma- 
ximo de 24 horas. Con el potenciometro en su po¬ 
sicion minima (0Q) y el intemiptor Si cerrado, se 
obtiene un retardo minimo de 3,3 segundos. Cual- 
quier retardo dentro de este rango es posible. 

El modo de operacion de la carga se selecciona 
mediante Sil. Con Su en la posicion ON, la carga 
se energiza automaticamente despuds de transcu- 
rrido el tiempo previamente programado. Con S5 en 
la posicion OFF, la carga se conecta tan pronto se 
da la orden de temporizacion y se desconecta auto¬ 
maticamente al cabo del tiempo preestablecido. 

Por ejemplo, si usted sale de su casa a las 12 del 
dia y desea que la lampara de su cuarto se prenda 
automaticamente a las 7 de la noche, tendra que 
situar S5 en la posicion ON y programar un retardo 
de 7 horas (25200 segundos). Puede hacerlo, por 
ejemplo, situando R2 en su posicidn maxima y ce- 
rrando los interruptores S7, S4 y S2. 

Para hacer este calculo, utilice las formulas de di- 
seno con el XR-2240 suministradas en el texto. En- 
contrara que, con R2=10 MO y Cl =33 jiF, se re- 
quiere un factor N de 76 para obtener el retardo de 
25200 segundos requerido, Este factor se logra 
seleccionando las salidas 64T, 8T y 2T. 

La interface entre el circuito de control, formado 
por el temporizador XR-2240 (IC1) y componentes 
asociados, y el circuito de potencia, formado por la 
carga y el triac 2N6154 (Q2), se realiza a traves del 
optoacoplador MOC3010 (IC2). Para mas detalles 
sobre el uso de optoacopladores en aplicaciones de 
potencia, le sugerimos remitirse a la leccion 8. 

El triac 2N6154 puede impulsar corrientes hasta 
de 10 A y manejar cargas hasta de 1000 W/115V. 
Para un optimo funcionamiento debe estar provisto 
de un disipador de calor adecuado. 

La tension de alimentation del circuito de control 
puede obtenerla de una baterfa de automovil de 
12V, una pila alcalina de 9V o una fuente regulada 
de 9V (kit CEKIT K10). Para alambrar el circuito 
de potencia, use cable #16 618. 


ACTIVIDAD PRACTICA N s 12 


Construction y prueba de! modulo 2. Parte 5 

En esta actividad finalizaremos el ensamble del 
modulo 2 instalando en la tarjeta de circuito impreso 
EDM-2 el interruptor logico S4. La funcion de este 
componente es entregar, de acuerdo a su posicion, 
un nivel alto (1) o bajjo (0) de voltaje en el terminal 
de salida S4 de esa taijeta. 

Realizaremos tambien la prueba de este modulo, 
utilizandolo junto al mddulo 1 (4 monitores logicos) 
en un circuito decodificador sencillo, el cual, ade- 
mas, nos permitira practicar y familiarizamos con el 
codigo BCD. 

Veremos t ambien como op timizar el mod ulo EDM- 
1 para hacerlo mas ver'satil y poderlo utilizar indis- 
tintamente en circuitos TTL y CMOS. 

Componentes necesarios 

- Para el montaje 

1 interruptor miniatura tipo spdt. S4 
1 circuito impreso CEKIT EDM-2. 

1 cautin de baja potencia (15W a 35W) 

Soldadura de estano 60/40 

- Para la prueba 

1 modulo EDM-1 (4 monitores logicos). 

1 modulo EDM-2 (4 interruptores logicos). 

1 circuito integrado 4028B. ICL 
1 pila alcalina de 9V 6 una fuente de 9V (kit CEKIT 
K10) 6 una fuente de 5 V (kit CEKIT K11). +V. 

1 protoboard. 

Varios puentes de alambre telefonico N Q 22 6 #24. 
Herramientas: pinzas, cortafrios, bisturi. 
Procedimiento y prueba 

Paso 1. Tome el interruptor S4 e instalelo a conti¬ 
nuation del interruptor S3, en los agujeros corres- 
pondientes, como se muestra en la figura A15. 
Asegtirese de que el componente quede instalado en 
una posicion firme y sueldelo con cuidado por el la- 
do del cobre, de la misma forma como lo ha hecho 
con los interruptores Si, S2 y S3. 

Paso 2. Si aun no ha instalado los pines de inser- 
cion del modulo, provease de 6 terminales sobran- 
tes de LED o de resistencias y sueldelos direc- 
tamente por el lado del cobre, en angulo recto con la 
tarjeta, como se muestra en la figura A16. Una vez 
soldados, cortelos todos a una longitud inferior al 
espesor de su protoboard, por ejemplo 7 mm. 
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Paso 3. Description del circuito de prueba 

Para verificar la operation y el uso del modulo 2, 
emplearemos el circuito de prueba de la figura A17. 
Se trata de un decodificador de BCD a decimal con 
el Cl 4028B (ver lection 10, p^ginas 121 a 123). El 
circuito reconoce un codigo BCD aplicado en las 
entradas DCBA activando una de las salidas Q0-Q9. 



El modulo 2 (EDM-2) suministra codigos (combi- 
naciones de l's y 0's) de 4 bits a las entradas del 
decodificador, correspondiendo Si al MSB {bit mas 
significativo) y S4 al LSB (bit menos significative). 
El modulo 1 (EDM-1) informa cuando uno de estos 
codigos activa una de las cuatro lfneas preseleccio- 
nadas QO, Q3, Q7 6 Q9. 

Especfficamente, el LED Dl se ilumina cuando se 
aplica el codigo de entrada 0000, correspondiente al 
numero decimal 0, el LED D2 cuando se aplica el 
codigo 0011, correspondiente al numero 3, el LED 
D3 cuando se aplica el codigo 0111, correspon¬ 
diente ai numero 7, y el LED D4 cuando se aplica el 
codigo 1001 , correspondiente al numero 9. 

Un decodificador BCD no debe reconocer codi¬ 
gos BCD invdlidos (ver Tabla 9-3, pagina 110). 
Sin embargo, algunas unidades 4028B, como el 
CD4028BCN de National utilizado en nuestra prue¬ 
ba, activan la salida Q8 (pin 9) cuando reciben un 
codigo BCD invalido par y la salida Q9 (pin 5) 
cuando reciben un codigo BCD invalido impar. 

En este caso, el LED D4, que monitorea la salida 
Q9, se iluminara tambien cuando se apliquen los 
codigos BCD invalidos 1011 (11), 1101 (13) y 
1111 (15). Si utiliza un 4028B de otro fabricante, 
es probable que no se produzca este fenomeno.La 
distribution de pines y la tabla de verdad del 4028B 
aparece en la figura 197, pagina 121. 

Paso 4. Optimization del modulo EDM-1 

Antes de ensamblar el circuito de la figura A17 en 
su protoboard, conviene realizar una ligera modifi¬ 
cation tecnica en el trazado del circuito impreso del 
modulo 1, con el fin de hacerlo mas versatil, adap¬ 
table a varias necesidades y compatible con TTL. 

Se ha encontrado que algunas salidas CMOS no 
tienen la capacidad de corriente suficiente para im- 
pulsar las entradas de este modulo debido al efecto 
de carga.que presentan las resistencias de IK co- 
nectadas entxe cada entrada del inversor y tierra (ver 
figura Al, pagina 19). Esto puede suceder con el 
Cl CD4028BCN utilizado en este experimento. 

Para adaptar su modulo a estas cireunstancias, el 
punto comun de union de las resistencias Rl, R2, 
R3 y R4 debe desconectarse de tierra y conectarse al 
positivo de la fuente, como se indica en la figura 
A18. De este modo, una salida CMOS alta no tiene 
que impulsar corriente hacia la entrada de cualquier 
monitor porque e'sta proviene de la fuente, a traves 
de la resistencia de IK. 

Para realizar esta modification, solo necesitara de 
un bistun y un trozo de alambre telefonico aislado 
de 18 mm de longitud. Tome el modulo 1 por el la- 
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Circuito del modulo 1. Optimizado 
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do del cobre y practique, con el bis tun, dos cortes 
prof undos en la pista que une el punto comun de 
union de las resistencias de 1K con el pin 7 (tierra) 
del Cl 401 IB, como se muestra en la figura A19. 


Optimlzacion del modulo 1 
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Circuito pictorico de prueba 
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Fig. A20 1 


Pastt 6. Conecte la fuente y situe todos los interrup- 
tores del modulo 2 en la posicion "0”. De este mo- 
do, estara aplicando el codigo 0000 a las entradas 
del decodificador. Observara que el LED D1 del mo¬ 
dulo 1 se ilumina, indicando que el circuito esta re- 
conociendo el codigo BCD del numero 0 (0000). 


De este modo, aislara las resistencias de tierra. 
Para mayor seguridad, puede levantar y retirar, con 
el mismo bisturi, la pista de cobre que une los dos 
puntos de corte. A continuacion, suelde el alambre 
de 18 mm entre el pin 14 (+V) del Cl 401 IB y el 
punto comun de union de las resistencias. Asf, este 
ultimo quedara conectado al positivo de la fuente. 

Paso 5 Arme sobre su protoboard el circuito de la 
figura A17, como se indica en la figura A20. In- 
serte con cuidado el circuito integrado 4028B y los 
modulos EDM-1 y EDM-2. Realice las distintas co- 
nexiones empleando puentes cortos. 


Paso 7. Situe los interruptores Si a S4 en las po- 
siciones adecuadas, genere, en su orden, todos los 
codigos de 4 bits siguientes posibles, desde 0001 
(1) hasta 1111 (15), y observe los que sucede en 
los LED del modulo 1. Por ejemplo, para el codigo 
0110 (6), situe Si en la posicion 0, S2 en la posi¬ 
cion 1, S3 en la posicion 1 y S4 en la posicion 0. 

Notara que el LED D2 solo se ilumina cuando se 
aplica el codigo 0011 (3), el LED D3 cuando se 
aplica el codigo 0111 (7) y el LED D4 cuando se 
aplica el codigo 1001 (9), Para los codigos supe- 
riores a este ultimo, pueclen suceder dos cosas: 


Antes de conectar la fuente, revise bien todo el 
alambrado. Asegurese de que tanto el 4028B como 
los modulos esten adecuadamente alimentados y no 
hayan conexiones extraviadas, es decir uniendo pun¬ 
tos que no corresponded 


a) El LED D4 se ilumina cuando se aplican los 
codigos BCD invalidos imp ares 1011 (11), 1101 
(13) y 1111 (15) 6 

b) El LED D4 no se ilumina en absoluto. 
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Leccion 17 


Relojes o multivibradores 
astables 


Introduction 

Multivibradores biestables, monoestables y 
astables 

Tipos de multivibradores astables 

Relojes con compuertas TTL 

Relojes TTL controlados por cristal 

Relojes con compuertas CMOS 

Relojes con compuertas Schmitt trigger 

Relojes con compuertas buffer 

Relojes con el circuito integrado 555 

Relojes con circuitos integrados especializados 

El circuito integrado 4047B 

CIRCUITOS DE A PLICAC ION 

Introduction 


rizacion , sincronizacion y memorization. A cada 
una de estas acciones corresponde un multivibrador 
especifico. La funcion de temporizacion la realizan 
los monoestables , la de sincronizacion los astables 
y la de memorization los biestables. 

Los multivibradores monoestables o one-shot se 
trataron en la leccion 16. Los multivibradores as¬ 
tables o relojes se estudian en esta leccion y los bies¬ 
tables o flip-flops en las lecciones 19 y 20. 

Por brevedad/utilizaremos con frecuencia los ter- 
minos monoestable, astable y biestable para referir- 
nos, respectivamente, a un multivibrador monoesta¬ 
ble, a uno astable y a uno biestable. 


Muchos dispositivos, circuitos y sistemas digita- 
les dependen de una sehal de reloj para operar co- 
rrectamente y sincronizar sus funciones intemas. 
Como vimos en la leccion 13, una senal de reloj 
(figura 307) es una onda cuadrada o cadena de 
pulsos, es decir, una sueesion continua de niveles 
altos (I s) y bajos (0's) de voltaje que se repiten 
periodicamente en el tiempo. 



Los circuitos que producen senates de pulsos se 
denominan relojes o multivibradores astables. Los 
multivibradores son circuitos que permiten con- 
trolar el tiempo en tod a clase de aplicaciones analo- 
gas y digitales. Sin la presencia del tiempo en los 
sistemas digitales, estos se reducirfan a simples cir¬ 
cuitos combinatorios, es decir a configuraciones es- 
taticas de compuertas. 

Existen tres formas diferentes de considerar la ac¬ 
tion del tiempo en los circuitos digitales: tempo- 
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En la lection 18 estudiaremos un tipo especial de 
astable llamado oscilador controlado por voltaje 
(VCO) y el sistema del cual son su parte funda¬ 
mental: el lazo de amarre defase (PLL) digital. El 
PLL es uno de los dispositivos mas versatiles e in- 
teresantes de la electrdnica digital. 

Comenzaremos por establecer, formalmente, la di- 
ferencia entre multivibradores astables, monoesta¬ 
bles y biestables. Posteriormente, analizaremos las 
configuraciones mas comunes de circuitos de reloj 
utilizadas en sistemas digitales y aprenderemos a 
utilizar algunos chips desarrollados especfficamente 
para esta funcion. A1 final, presentaremos varios 
circuitos practicos de aplicacion. 

Multivibradores biestables, monoestables y astables 

Como se establecio anteriomente, existen tres ti¬ 
pos de multivibradores: biestables, monoestables y 
astables. A continuation, definiremos claramentela 
funcion y el modo de operation de cada uno. 

El multivibrador biestable (figura 308), como su 
nombre lo indica, es un circuito que tiene tiene dos 
estados estables: alto y bajo. El dispositivo per- 
manece indefinidamente en uno de sus dos estados 
estables hasta que es obligado a cambiar de estado 
mediante una serial externa de disparo. Una vez 
disparado, el dispositivo se mantiene en su nuevo 
estado hasta que aparezea otra senal de disparo. 

En resumen, a cada senal de disparo corresponde 
un cambio de estado estable. Basicamente, la fun¬ 
cion que desempena un biestable es la de recordar 
o memorizar un estado determinado. Tambien es po- 
sible, en cualquier momento, cambiar el eontenido 






























del circuito, es decir pasarlo de alto a bajo o vice- 
versa. 

La description anterior concuerda con la defini- 
cion de memoria RAM usada en los computadores 
digitales. Las memorias RAM o de acceso aleatorio 
se estudian en la leccion 32 de este curso. 

El multivibrador biestable se denomina tambien 
flip-flop y es la celda basica de los sistemas de al- 
macenamiento de datos (memorias), tan ampliamen- 
te usados en la tecnologia actual. Los flip-flops se 
estudiaran detalladamente en las lecciones 19 y 20 y 
las memorias a partir de la leccion 31. 

El multivibrador monoestable (figura 309) es un 
circuito que tiene un solo estado estable, de donde 
deriva su nombre, El dispositivo permanece inde- 
finidamente en el estado estable hasta que recibe 
una serial externa de disparo. Una vez disparado, 
cambia de estado y permanece en ese nuevo estado 
(llamado inestable) durante un tiempo, al cabo del 
cual retoma a su estado estable natural. 

El tiempo que dura la salida en el estado inestable 
se programa, generalmente, mediante un circuito 
RC externo. Dependiendo del diseno, el disparo 
puede producirse por flancos de salida (pulsos 
positivos) o de bajada (pulsos negativos) y el es¬ 
tado inestable puede ser alto (1) 6 bajo (0). 

Del mismo modo, la serial de disparo puede re- 
disparar continuamente el dispositivo y mantenerlo 
indefinida o temporalmente en el estado inestable o 
dispararlo solo despues de que ha realizado la tran- 
sicion del estado inestable al estable. En el primer 
caso, se habla de monoestables redisparables y en 
el segundo de monoestables no redisparables. 

La funcion principal del monoestable es tempo- 
rizar o generar, en los sistemas digitales y elec- 



tronicos, lapsos de tiempo programables. Este tipo 
de circuitos, incluyendo los temporizadores progra¬ 
mables, y sus aplicaciones, que son muy variadas, 
se estudiaron en la leccion 16. 

El multivibrador astable (figura 310), como su 
nombre lo indica, es un circuito que no tiene esta- 
dos estables. Los dos posibles estados que puede 
tomar son de tipo inestable o temporal. La salida del 
circuito oscila o altema entre los dos estados ines- 
tables (alto y bajo) a una frecuencia o rata cons- 
tante, determinada por un circuito RC externo. 



La serial generada por un astable se utiliza, por lo 
general, como patron de tiempo o reloj para sin- 
cronizar el funcionamiento de los circuitos de tipo 
secuencial. La logica que rige estos sistemas la 
desarrollaremos a partir de la leccion 19. En la pre¬ 
sente leccion estudiaremos las formas de implemen- 
tar astables en la practica y aprenderemos a utilizar- 
los en una gran variedad de aplicaciones utiles. 
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Tipos de multivibradores astables 


Los multivibradores astables o relojes se caracte- 
rizan, en general, por presentar en su salida dos 
estados inestables posibles: alto y bajo, Sin ne* 
cesidad de una senal externa de disparo, el circuito 
oscila indefinidamente entre estos estados a una fre* 
cuencia constante. Por esta razon, los astables se 
conocen tambien como osciladores. 

La serial digital generada por un astable {figura 
310) se denomina onda cuadrada y se usa amplia- 
mente para sincronizar sistemas digitales secuencia- 
les. Entre la gran variedad de aplicaciones de este 
tipo de circuitos se destacan las siguientes: 

• Generadores de pulsos 

• Reloj (clock) de circuitos digitales 

* Generadores de tono 

• Generadores de secuencia 

• Moduladores por ancbura de pulsos (PWM) 

Un multivibrador astable puede realizarse en la 
practica con transistores bipolares (BJT), transisto- 
res de efecto de campo (FET), transistores de mono- 
juntura (UJT) compuertas logicas TTL o CMOS y 
circuitos integrados especiales. En esta leccion estu- 
diaremos los siguientes tipos de circuitos de reloj 
adecuados para aplicaciones digitales: 

• Relojes con compuertas TTL. 

* Relojes con compuertas CMOS. 

* Relojes con compuertas Schmitt trigger. 

• Relojes con compuertas buffer. 

* Relojes con el circuito integrado 555. 

* Relojes con circuitos integrados especializados. 

* Relojes con cristales piezoelectricos de cuarzo. 

Algunos de estos circuitos se basan en inversores 
TTL o CMOS. En lugar de utilizar circuitos integra¬ 
dos especializados para generar una senal de reloj, 
es posible usar compuertas NAND, NOR o XOR 
no utilizadas en otras partes del sistema para ob- 
tener inversores. En la figura 311 se indican las for¬ 
mas mas comunes de usar estas compuertas como 
inversores. 

Relojes con compuertas TTL 

Un circuito de reloj (figura 310) esta compuesto 
por dos redes RC: una para la carga del conden- 
sador C y otra para la descarga del mismo. Cada 
uno de estos procesos de carga y descarga genera 
un tiempo que, a su vez, determina la duracion de 
los estados inestables (Tl y T2). 

El perfodo (T) de la onda cuadrada resultante es 
igual a la suma de los dos tiempos transcurridos 
(T=Tl+T2). Si estos tiempos son iguales (Tl=T2), 
se dice que la onda cuadrada generada es simetrica 
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Inversores con compuertas 
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y si son diferentes (Tl^Tl), la onda resultante es 
asimitrica. Los conceptos de onda simdtrica y asi- 
metrica se introdujeron en la leccidn 13. 

El mecanismo de carga y descarga del conden- 
sador, con el fin de generar los dos estados ines¬ 
tables, se puede implementar usando compuertas 
TTL. Existen dos formas de usar la circuiterfa in¬ 
terna de la compuerta para este fin: como com- 
parador o detector de nivel de voltaje y como 
amplificador lineal. 

Como se vera, la segunda option es mas venta- 
josa y, por tanto, la mas adecuada para construir 
relojes de alta velocidad. 

En la figura 312 se muestra un circuito de reloj 
realizado con inversores TTL trabajando como 
comparadores de voltaje, Utilizaremos este sencillo 
circuito solo para explicar el principio de funcio- 
namiento de los astables. Mas adelante, se presen- 
taran circuitos de mayor utilidad practica. La forma 
como opera un comparador de voltaje se explico en 
la leccion 14. 

Inicialmente, el condensador C se encuentra des- 
cargado y el voltaje entre su terminates (Vc) es de 
cero (0) voltios. Por tanto, en el momento de conec¬ 
tar el voltaje de alimentacion (Vcc= 5V), este con¬ 
densador se comportara como un corto circuito, 
aplicando un nivel bajo a la entrada del inversor A3. 

Como resultado de lo anterior, en la salida del 
inversor A3 se tendra, entonces, un nivel alto, el 
cual se aplica a la entrada del inversor Al. La 
salida del inversor A2 sera, por tanto, alta. De esta 
manera, el circuito RC queda alimentado con un 
nivel de voltaje alto. El condensador comienza 
entonces, a cargarse desde OV y en direction del 
voltaje de alimentacion (5V). 

Cuando el condensador alcanza el voltaje que la 
compuerta A3 identifica como una entrada alta 
(VlH= 2.0: ver leccion 8), se produce un cambio en 
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la salida de A3 de alto a bajo, el cual se comunica 
a la entrada del inversor Al. Por tanto, la salida del 
inversor A2 sera baja. 

En este momento, se le aplica a la red RC un 
voltaje igual a cero (0) voltios. El condensador co- 
mienza, entonces, a descargarse. Cuando el voltaje 
en el mismo (Vc) llega al nivel que la compuerta A3 
ideptifica como una entrada baja (VlL=0.8 V), esta 
cambia de estado y, en la salida de A3, se tendra un 
nivel alto nuevamente. 

Como resultado, la salida del inversor A2 es, 
tambien, alta y, por tanto, el condensador C inicia, 
otra vez, su carga hacia un valor positivo de 
voltaje. El proceso se repite constantemente, 
generando, de esta manera, una onda cuadrada de 
una frecuencia que depende de los valores de R y 
C, la cual se puede determinar en cualquier 
momento. 

Para calcular la frecuencia de oscilacion del reloj 
de la figura 312, se procede de la siguiente manera: 

1, Por definition: 

_ ~T~ _j 

En esta expresidn, T es el periodo en segundos 
(s) y f la frecuencia en Hertz (Hz). Si f esta en 
Kilohertz (KHz), T quedara expresado en mili se¬ 
gundos (ms). Si la frecuencia se expresa en Mega¬ 
hertz (MHz), el periodo resultante estara en micro- 
segundos ((is). 

2. Matematicamente, se puede demostrar que, si 
VlH=2V (valor tfpico), entonces: 


T/2 ~ 0.7 x R x C 


En esta expresion, T es el periodo en segundos 
(s) si el valor de R se expresa en Ohmios (Q) y el 
de C en Faradios (F). Si R estd en kilo-ohmios 
(K£2) y C en microfaradios (|iF), que es el caso 
mas usual, T resulta expresado en milisegundos. 


3. Se asume un valor cualquiera (comercial) para el 
condensador C y, de la expresion anterior, se obtie- 
ne el valor de R. Es decir: 


T/2 
n — 

T 

0.7 xC 

" 1.4x0 


Si el valor resultante de R no es comercial o esta 
muy alejado del valor comercial mas proximo, pue¬ 
de asumirse otro valor para C y repetir el calculo o 
buscar una combinacion (en serie o en paralelo) de 
resistencias comerciales que sea equivalente al valor 
deseado. El ejemplo de la pagina 198 aclara el uso 
dela formula anterior. 

i- 

En la tabla 17-1 se relacionan los valores de acuer- 
do a las cuales se fabrican las resistencias de compo- 
sicion de carbon (las mas comunes) en las series de 
tolerancias del 5% (ultima banda dorada), 10% 
(ultima banda plateada) y 20% (ultima banda ausen- 
te). Esta tabla es muy importante para disenar cir¬ 
cuits electronicos de todo tipo, incluyendo asta- 
bles y monoestables. 

Por ejemplo, en la gama de 5K a 10K se consi- 
guen resistencias, con una tolerancia del 5%, de 
5.IK, 5.6K, 6.2K, 6.8K, 7.5K, 8.2K, 9.1K y 
10K. Del mismo modo, en la banda de 100K a 
200K, existen resistencias, con una tolerancia del 
10%, de 100K, 120K, 150K y 180K, unicamente. 
Estos valores se denominan series preferentes , 


Valores co merciales d& resistencias 


Tolerancia 

Seriespreferentes 


10 

15 

22 

33 

47 

68 


11 

16 

24 

36 

51 

75 

5% 

12 

18 

27 

39 

56 

82 


13 

20 

30 

43 

62 

91 

10% 

10 

15 

22 

33 

47 

68 


12 

18 

27 

39 

56 

82 

20% 

10 

15 

22 

33 

47 

68 
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Ejemplo. Disenar un circuito de reloj para 
eenerar una onda cuadrada de 1 KHz (1000 

MlIlllMSIlI i ;j i ill 

Solution. Aplicando el procedimento ante¬ 
rior, obtenemos: f § 


T [ms]= 1/f [KHz] = 1/1 = 1 ms 


II : T/2 = 0.5 ms |: |;1 

La notation "T [ms]" debe leerse como 
"T expresado en rriilisegundos'' y la nota- 
cion "f[KHz]" conib "f expresado en kilo¬ 
hertz". Asumtendo un eondensador C de 
0.01 jiF, tenemos: 


T/2[ms] = 0.7xC[|xF] x R[KQ] 
:: :!0;5 :=()/7x 0.01 X R[Kflj!: 


Por tanto: 


R [KH] 4 0.5/(0.7x 0.01) IliKQ 


Es decir, se necesita un eondensador C 
de O.OlpiF y>: una resistencia R d6 72 ;Kf2 
para obteoeruna .fttbiiehtia :: ' 1 1 
dbrt:bl Circuito de la -figura 312. El-Valor de 
R (72 Ki2) no es cd&iertial pero se. puede 
obtener, por ejeriipld)| :bbnbctando una! 
p?sist? 3 cia d? 62KJ2 en. 

1QK£2 ddiialquier 
len te : a 72K, 


En la figura 313 se tiene el mismo circuito asta- 
ble basico de la figura 312, pero se han sustituido 
los inversores A1 y A2 por una compuerta AND. 
Asf, es posible controlar el proceso de arranque de 
la oscilacion de acuerdo al estado de la serial de 
control A. Si A es alta, el circuito se habilita y hay 
oscilacion. De lo contrario, si A es baja, no se tiene 
senal de reloj. Este circuito es un ejemplo de reloj 
gatillado. 
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En la figura 314 se muestra un circuito de reloj, 
con compuertas TTL, que utiliza otro principio para 
su funcionamiento. Este astable no usa los niveles 
de entrada y salida altos y bajos como puntos de 
comparacion para efectuar la transition. En su lu- 
gar, emplea la zona lineal de la compuerta. 



Astable con Inversores TTL en zona lineal 


560 a 
R 


Salida 


H-Th* 


La zona lineal es la gama de voltajes dentro de 
la cual cada inversor se comporta como un am- 
plificador. Una ligera variacidn del voltaje de entra¬ 
da por debajo de 2.5V, aproximadamente, (por 
ejemplo de 2.5V a 2.4 V), provoca que la salida se 
haga alta (casi 5V) y viceversa. 

En otras palabras, la realimentacion introducida 
por la resistencia de 560 Q, transforms, a cada in¬ 
versor, en un amplificador de alta ganancia. El 
acople entre los dos inversores, convertidos en am- 
plificadores, se realiza por medio del eondensador 
de 0.01 [xF. 


La red de realimentacion, que determina la fre- 
cuencia de oscilacibn, es el eondensador C conec- 
tado entre la salida del reloj y la entrada del primer 
inversor. En este caso, el periodo T (en ms), es 
aproximadamente igual al producto RxC, estando R 
expresada en Kf2 y C en p.F. 

Por ejemplo, si R=560Q=0.56 KO y C=0.05 
[iF, entonces T=0.56x0.05 = 0.028 ms, lo cual co- 
rresponde a una frecuencia (f) de 35 KHz, aproxi¬ 
madamente. 

Relojes TTL controlados por cristal 

La estabilidad que puede offecer un oscilador 
RC como los anteriores es del orden de un 0.1%. 
Esto significa que por cada 100 Hz, la frecuencia de 
la senal generada puede variar hasta 0.1 Hz con 
respecto a su valor nominal. Por ejemplo, si oscila 
a 100 KHz, la frecuencia real puede estar entre 99.9 
KHz y 100.1 KHz. 

En algunas aplicaciones, esta precision es su- 
ficiente y los circuitos de las figuras 313 y 314 son 
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una excelente option. Si se desea una estabilidad 
mayor hay que recurrir, como elemento de reali¬ 
mentation, a un cristal de cuarzo y no a un conden- 
sador. Esta situation se ilustra en la figura 315. 



El cristal de cuarzo (figura 316) tiene una com¬ 
position qufmica similar a la del vidrio. Un cristal 
de cuarzo se corta y se pule a unas determinadas 
dimensiones para que pueda vibrar a una cierta fre- 
cuencia. La frecuencia a la cual vibra un cristal 
depende, basicamente de su espesor , y es muy es- 
table, no siendo afectada por la temperatura y otros 
factores. 

Los cristales de cuarzo se tallan a partir de un 
cristal matriz y su aspecto final es el de una lami- 
nilla muy delgada, de forma circular, cuadrada, rec¬ 
tangular o anular. Para su uso, se encierran en un 
blindaje metalico del cual sobresalen los terminates 
de acceso. Es posible alterar la frecuencia original 



de un cristal limando cuidadosamente parte de su 
perfil, pero se corre el riesgo de dejarlo inservible. 

Los cristales de cuarzo se utilizan en sistemas 
digitales, equipos de comunicaciones y otras aplica- 
ciones de la tecnologia electronica. Para una mayor 
information sobre la teona de los cristales de cuar¬ 
zo y sus aplicaciones en el campo de las comuni¬ 
caciones, remitimos al lector al Curso de Radio AM- 
FM, Banda Ciudadana y Radioaficion de CEKIT. 

El cuarzo es un elemento piezoelectrico. Lo an¬ 
terior significa que genera una senai electrica cuan- 
do se somete a una tension mecanica (presion) y 
que vibra, a una frecuencia particular, cuando se 
aplica una tension electrica (voltaje) entre sus termi¬ 
nales. Este fenomeno se denomina efecto piezo - 
eldctrico. 

Desde el punto de vista practico, un cristal de 
cuarzo es equivalente al circuito de la figura 316-D. 
Quienes estan familiarizados con filtros y otros tir- 
cuitos analogos, reconoceran que se trata de un tan- 
que resonante RLC de muy alto Q, aproximadamen- 
te igual a 10.000, y de muy alta estabilidad. Estos 
factores lo convierten en un elemento ideal para 
estabilizar circuitos osciladores. 

Los cristales de cuarzo se consiguen para fre- 
cuencias desde 10 KHz hasta 210 MHz. Los mas 
utilizados son los cristales de 100 KHz, 1.0 MHz, 
2.0 MHz, 4.0 MHz, 5.0 MHz y 10 MHz. Uno de 
los cristales de mas facil consecution es el de 
3.579545 MHz, utilizado para sincronizar los 
pulsos del oscilador que controla los colores en los 
televisores. 

Los relojes de pulsera de cuarzo (quartz, en 
ingles), utilizan un cristal que oscila a 32.768 
KHz. Si esta frecuencia se divide por 2^- (32768), 
se obtiene una oscilacion, muy estable, de 1 Hz. 

La frecuencia nominal de los cristales puede 
ajustarse, en un ran go muy estrecho, mediante con- 
densadores, de muy bajo valor, conectados en serie 
o en paralelo. Este es el proposito del capacitor de 
50 pF en la figura 315. En la figura 317 se muestra 
un circuito practico de oscilador TTL a cristal de 
3.5 MHz, adecuado para aplicaciones de precision. 


Relojes CM OS 

Los relojes CMOS se caracterizan por consumir 
menos potencia y operar dentro de un rango de vol- 
tajes mas aniplio que los relojes TTL. Como en 
estos ultimos, tambien es posible usar las com- 
puertas CMOS como comparadores de nivel de vol¬ 
taje o como amplificadores lineales de alta ganancia 
para generar la oscilacion. 
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En la figura 318 se muestra el circuito CMOS 
mas corminmente utilizado como generador de pul¬ 
ses de reloj. Esta basado en inversores o en com- 
puertas conectadas como inversores. Las com- 
ouertas SSI mas empleadas para este proposito son 
.os circuitos integrados CD4001 (NOR) y 4011 
(NAND). Se incluye tambien el diagrama de tempo- 
rizacion. 



El circuito de la figura 318 cs similar, en su es- 
tructura, al oscilador TTL de la figura 317, pero su 
frecuencia la determina un circuito RC y no un 
cristal. Dependiendo del estado de las salidas de los 
inversores Al y A2, el condensador C se cargara o 
descargara siempre a traves de la resistencia R v los 
circuitos de salida de estas compuertas. 

En el instante de aplicar potencia al circuito, el 
condensador C se comporta como un corto circuito. 
Suponiendo que la salida de A2 es alta, la salida de 
Al sera, por consiguiente baja. De esta manera el 
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Circuitos equivalentes de carga y descarga 



condensador C se cargara a traves de R y el circuito 
de salida de Al (figura 319A). 

A medida que el condensador adquiere carga po- 
sitiva, se reduce el voltaje en el punto B. Cuando es¬ 
te voltaje se hace menor que VDD/2 (la initad del vol¬ 
taje de alimentacion), el inversor Al lo interpreta co¬ 
mo una entrada baja (VlL) y su salida cambia de es¬ 
tado, haciendose alta. Esto provoea que la salida 
del inversor A2 (punto A) se haga baja. 

Bajo esta circunstancia, el condensador C pier- 
de su carga y adquiere otra de sentido contrario, car- 
gandose a traves de R y el circuito de salida de A2 
(figura 319-B). Cuando el voltaje sobre C alcanza 
un valor igual o mayor a VDD/2, la salida del in- 
versor Al cambia de estado, haciendose baja. 

Lo anterior provoea que la salida del inversor 
A2 (punto A) se haga alta, reiniciandose el ciclo de 
oscilacion. La operacion del circuito se resume en el 
diagrama de temporizacion de la figura 318-B. La 
frecuencia dc la serial de salida depende de los va- 
lores de R y C, y se evalua mediante la siguiente for¬ 
mula: 


2.2 x RxC 


Para que esta formula sea valida y el circuito 
opere confiablemente, el valor de R no debe ser in¬ 
ferior a 1 KQ ni superior a 10 MQ. No se recomien- 
da que el valor del condensador C sea superior a 10 
pJF. Por ejemplo, si se utiliza una resistencia de 100 
K£2 y un condensador de 0.01 |iF, entonces: 

f [KHz] = 1/ (2.2 X R]K^]xC[mF]) 
f [KHz] = 1/(2.2x100x0.01) 
f = 0.45 KHz « 450 Hz 

■ 

Este valor de frecuencia esta en el rango audible 
de 20 Hz a 20 KHz. Si la salida de la compuerta A2 
(punto A) se conecta a un amplificador de audio, el 












































































tren de pulsos presente en ese punto se reproducing 
en el parlante como un tono audible de 450 Hz, 

El circuito de la figura 318 genera una onda 
cuadrada un tanto asimetrica (T1*T2) a causa de la 
construction intema de las compuertas CMOS. 
Practicamente, todos los dispositivos de esta familia 
traen incorporada de fabrica una red de diodos que 
protegen cada entrada contra el dano por descarga 
electrostatics (ESD, ver lection 2, pagina 25). 

Estos diodos de protection son los principals 
responsables de la falta de simetria en los periodos 
de carga y descarga del condensador. Para contra- 
rrestar su efecto, debe utilizarse una resistencia ex¬ 
tra, como se muestra en la figura 320. La insertion 
de R2 garantiza la generation de una onda cuadrada 
simetrica, es decir, con un ciclo de trabajo del 50%. 


Astables CMOS de simetria mejorada 
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Se recomienda elegir R2 de tal modo que sea, 
como mfnimo, igual a diez (10) veces el valor de la 
resistencia de temporizacion (Rl). Es decir: 


R2>10Rl 


La presencia de R2 no tiene efecto en la ope- 
racion del circuito debido a la extremadamente alta 
inipedanciade entrada que presentan las compuertas 
CMOS. La frecuencia de salida dependede los valo- 
res de Rl y de C, y se calcula, en forma aproxima- 
da, mediante la siguiente formula (la misma del cir¬ 
cuito de la figura 318): 


2.2 x Rl x C 


Los circuitos de las figuras 318 y 320 emplean 
las compuertas CMOS como comparadores de vol- 
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taje. En la figura 321 se tiene un oscilador astable, 
controlado por cristal, el cual utiliza una compuerta 
CMOS convertida en un amplificador lineal de alta 
ganancia mediante una resistencia de 10 MO conec- 
tada entre la entrada y la salida. 

La frecuencia de oscilacion la determina el cris¬ 
tal ubicado en la trayectoria de realimentacidn y se 
puede ajustar en un rango limitado (1 KHz por 
MHz, tfpicamente) mediante el condensador varia¬ 
ble ( trimmer ) C2. El circuito constituido por Cl, C2 
y el cristal se denomina una red pi, por analogta con 
la forma de esta letra griega (Ft). 

El inversor B se utiliza como buffer, evitando 
que el circuito extemo al cual va dirigida la serial de 
salida de la compuerta A cargue excesivamente el os¬ 
cilador. Este circuito opera maseficientementecuan- 
do se opera con tensiones de alimentacion superio- 
res a 4.5 V (por ejemplo, 9V). 

Relojes con compuertas Schmitt trigger 

Hay otra via para implementar circuitos de reloj 
usando compuertas CMOS: emplear una compuerta 
del tipo Schmitt trigger . Como sabemos, una com- 
ouerta Schmitt trigger es un circuito digital que cam- 
ria de valores o estados unicamente con voltajes de 
entrada muy especificos llamados umbrales. 

Designaremos el umbral positivo como Vth y 
el negativo como Vtl. I os valores de VTH y VTL 
dependen del voltaje de alimentacion (+Vdd) y va- 
rian ligeramente de un fabricante a otro. 


Por ejemplo, para el CD4093B de National, si 
+Vdd = 5 V, entonces Vth = 3.3 V y Vtl =1,8 
V. Del mismo modo, cuando +VDD = 10 V, enton¬ 
ces Vth = 6.2 V y Vtl = 4.1 V. Asf mismo, si 
+V= 15 V, entonces VTH= 9.0 V y Vtl = 6.3 V. 
Estos valores son tfpicos. 

Suponiendo una tension de alimentacion +V = 5 
V, lo anterior significa que en la salida de la com¬ 
puerta Schmitt-trigger se produce un cambio en una 
direction cuando la serial de entrada es superior 
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a 3.3 V (VTH) y un cambio en la direction contraria 
cuando la serial de entrada es inferior a 1.8V (Vtl). 

La histeresis existence (Vth-Vtl = 1,5 V) permite 
obtener una onda perfeetamente cuadrada y limpia a 
partir de una serial de entrada relativamente lenta. 
Las caractensticas generales de las compuertas 
Schmitt-trigger se analizaron en la leccidn 6. 

En la figura 322 se ilustra la forma de obtener 
un oscilador astable utilizando una de las cuatro 
compuertas NAND Schmitt -trigger de un circuito 
integrado CMOS 4093B. Una de las entradas (4), 
se emplea como lmea de habilitacion del oscilador. 
La otra entrada (2), conectada a un circuito RC, 
controla la action del circuito. 



Cuando el interruptor S l esta abierto, la entrada 
4 recibe un alto a traves de la resistencia de 10K y 
el oscilador opera normalmente. Cuando Si se cie- 
rra, la salida del reloj se inhibe y adopta un estado 
alto permanente. El funcionamiento del circuito se 
puede comprender mis ficilmente analizando su dia- 
grama de temporizacion (figura 322-B). 

En el momento de aplicar el voltaje de alimenta¬ 
tion VDD, el condensador C se encuentra descarga- 
do. Por esta razon, aplica un nivel bajo a la entrada 
2 de la compuerta y su salida sera, por tanto, alta. 
El condensador C entonces inicia su proceso de 
carga hacia un voltaje positivo a traves de R. 

Cuando el voltaje del condensador (VC) alcanza 
el nivel o umbral que la compuerta identifica como 
alto ( Vth= 3.3 V, con Vdd= 5 V), la salida de esta 
ultima cambia de estado y se hace baja. Bajo esta 
condition, el condensador se descarga a traves de R 
hasta alcanzar el umbral de voltaje que la compuerta 
identifica como bajo (VTL=1.8 V, con VDD = 5V). 

Cuando esto sucede, la compuerta cambia nue- 
vamente de estado y su salida se hace alta, re- 
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pitiendose el mismo proceso. Asf, se obtiene en la 
salida del circuito una onda cuadrada asimetrica, de 
frecuencia constante. Para un determinado voltaje 
de alimentation, el valor de esta frecuencia depende 
de los valores de R y C, y se evalua asi: 

1. Penodo: 


T = T1+ T2 


En esta expresion, Ti es el tiempo de carga de 
Cl y T2 el tiempo de descarga del mismo. El prime- 
ro (Tl) determina el ancho del pulso y el segundo 
(T2) su intervalo. Los valores de Tl y T2 se cal- 
culan como sigue: 


Tl = ki x R x C 


T2 = k2 x R x C 

Por tanto: 



T = T 1 +T 2 = (ki + k2)xRxC - k x R x C 


siendo: _ 

k = ki + k2 


Los valores de kl y k2 y k dependen del valor 
de la tension de alimentacion VDD y de los umbra- 
les de disparo VTH y Vtl de la compuerta. La tabla 
17-2 relaciona algunos valores tipicos de estos fac- 
tores. 


Valores tipicos de K, Kl, K2 para el 4093B 


V DD 

+ SV 

9V 

10V 

15V 

Kl 

0.61 

0.42 

0.41 

0.36 

K2 

0.63 

0.49 

0.44 

0.37 

K 

1.24 

0.91 

0.85 

0.73 


Tabfa 17-2 


El siguiente ejemplo aclara el uso de las formu¬ 
las anteriores. 


Ejemplo. Determine la frecuencia de oscila- 
cion y el ciclo de trabajo de un reloj CMOS 
que utiliza una compuerta Schmitt-trigger 
4093B, una resistencia de 10 K y un condensa¬ 
dor de 0.47 pF. El circuito opera a partir de un 





























































Solution. En este caso, k 1=0.61, 
jy k=1.24. Remplazando R=10 KO 
pJP ; en la formula del periodo, obtenemos: 



f 


■ 




T [ms] = k x R[KQ] x C[pF] 

T Iras] = 1.24x10x0.47 iillillfll 
Mj| ie!?T = 5.83 ms **p5ii§ 
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es ligeramente asimdtrica. Reciierile: que'para' I 
una onda simetricaj perfectamentF cuadrada, 
D=50%. En general, en todos relojes CMOS 
Schmitt-trigger que obedecen a la estructura de 
la figura 322, T1*T2, obteniendose necesaria- 
mente una onda asimetrica. 




Relojes con compuertas buffer 

El uso de buffers constituye una de las mejores 
altemativas para obtener relojes CMOS rapidos y 
con buena capacidad de corriente. En la figura 323 
se muestran dos configuraciones tipicas de oscila- 
dores buffer basados en el Cl 4049B: un reloj de 
alta frecuencia y un reloj de proposito general. En 
este ultimo caso, la frecuencia de salida es: 



2.2 x R x C 




Astable con buffer 4049B 


A. Reloj de6 MHz 
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B. ReioJ de propbsito general 
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Relojes con el eireuito integrado 555 

El 555 es, sin duda, uno de los chips mas versa- 
tiles desarrollados hasta el momento para la gene¬ 
ration de tiempos. Utiliza tecnologia bipolar y es 
compatible con ldgicaTTL y CMOS. Opera con ten- 
siones de alimentacion desde 4.5 V hasta 18V y pue- 
de manejar corrientes de salida hasta de 200 mA. 

En la figura 324 se muestra la forma de utilizar 
el eireuito integrado 555 en el modo astable, es de¬ 
cir, como generador de pulsos de reloj. La opera- 
cion detallada de este eireuito puede consultarse en 
la leccion 14 (p^ginas 157 a 160). 
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La frecuencia de salida depende de los valores 
de Ra, Rb y Ct y se evalua mediante la siguiente 
formula: 


1.44 

CTx{ RA + 2RB) 


Para que esta expresion sea valida, el valor de 
RB debe ser menor de Ra/ 2. Si no se cumple esta 
condicion, el circuito no puede oscilar porque el vol- 
taje en el pin 2 (TRIGGER) del 555 nunca alcanzana 
el nivel de disparo (1/3 de Vcc). 

El ciclo de trabajo (D) depende de los valores de 
RA y RB y se calcula asf: 


El condensador Ct se carga, ahora, solamente a 
traves de Ra porque el diodo D1 cortocircuita a la 
resistencia RB durante el tiempo de carga del con¬ 
densador. La descarga de Ct se realiza a traves de 
RB, unicamente. En estas condiciones, el ciclo de 
trabajo del circuito de la figura 325 esta dado por: 



RA 

RA+ RB 


x 100 


Ajustando adecuadamente los valores de Ra y 
Rb, el valor de D se puede variar entre un 0 y un 
100%. Este tipo de circuito es muy utilizado para el 
control de velocidad de motores de corriente con- 
tinua. 


D (%) = 


RA + RB 
RA + 2RB 


X 100 


Si se desea una onda simetrica, los valores de 
RA y RB deben elegirse de modo que el ciclo de tra¬ 
bajo resultante sea D=5Q%. Esto puede lograrse. 


En algunas aplicaciones, como se vera mas 
adelante, se requiere variar el ciclo de trabajo de la 
onda cuadrada pero manteniendo constante la fre¬ 
cuencia. Esto se logra remplazando Ra y Rb por un 
potenciometro lineal, como se ilustra en la figura 
326. 
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Astable de frecuencia variable y ciclo fiio 

_ _ a ■ _ + Vcc 

R1 "S 


555 
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Relojes con cireuitos integrados 
especializados 

Existen varios cireuitos integrados, principal- 
mente CMOS, que pueden operar como genera- 
dores de pulsos de reloj. Excluyendo el 555 y t od as 
sus versiones, uno de los mas populares es el 
4047B, un multivibrador astable/monoestable 
CMOS de bajo costo que estudiaremos en la proxi- 
ma section. 

i 

Varios de los temporizadores estudiados al final 
de la leccion 16 pueden tambien programarse para 
operar como multivibradores astables. En la figura 
328, por ejemplo, se muestra la forma de conectar 
el XR-2240 como reloj. La oscilacion se inicia 
aplicando un pulso de disparo al pin 11 (TRIGGER) 
y su frecuencia se calcula asf: 



2 x N x RT x CT 



En la formula anterior, N es la suma de los fac- 
tores de ponderacion de las salidas seleccionadas. 
Expresando Rt en KQ y Ct en |iF, la frecuencia re- 
sulta en KHz. Por ejemplo, si RT=lKO, CT=€.02 
pF_ y se conectan las salidas 2T y 16T a la 
resistencia de pull-up RL, entonces N=2+16=18. 
Por tanto: 

f (KHz) =1(2x18x1x0.02) = 1.4 KHz 

Las oscilaciones se pueden cancelar en cual- 
quier momento aplicando un pulso positivo a la en- 
trada de reset (pin 10). La salida Q permanecera al- 
ta hasta que se aplique un nuevo pulso de disparo. 
Para iniciar automaticamente las oscilaciones tan 
pronto seconecte la fuente de alimentacidn, la entra- 
da TRG debe conectarse a la salida del regulador 
(pin 15). 

En la figura 329 se muestra un reloj a cristal de 
multiples salidas basado en el circuito integrado 
4060B. Este chip, que analizaremos mas detenida- 
mente en la leccion 24, contiene un oscilador 
CMOS, el cual maneja un contador binario de 14 
etapas. La frecuencia de la serial obtenida en cada 
salida se evalua como sigue: 

FN = F0/2 n 


Reloj de multiples salidas a cristal con 4060B 



En la expresion anterior, FO es la frecuencia del 
cristal y N el numero de la salida de la cual se toma 
la serial. Por ejemplo, si se utiliza un cristal de 
32.768 KHz, la frecuencia de la senal disponible en 
la sal ida Q8 (pin 14, N=8) sera: 
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F8 [KHz] = 32.768/28 = 32.768/256 
F8 [KHz] = 0.128 KHz 
F8 = 128 Hz 

Observe que, aunque se trata de un contador de 
14 etapas, no estan disponibles las salidas Qi, Q2, 
Q3 y Qil. Las oscilaciones se pueden cancelar en 
cualquier instante aplicando un nivel alto a la 
entrada de reset (pin 12). El 4060B puede trabajar 
con tensiones de alimentacion desde IV hasta 15 V 
y frecuencias hasta de 10 MHz. 

En lugar de un cristal, puede tambien utilizarse 
un circuito RC, como se muestra en la figura 330. 
La resistencia R2 hace la frecuencia independiente 
de las variaciones en la fuente de alimentacion. La 
frecuencia fundamental de oscilacion depende de 
los valores de Rl y C, y se evalua mediante la si- 
guiente formula: 


2.2 x Ri x c 


Reloj de multiples salidas RC con 4060 
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Para que la expresion anterior sea valida, R2 
debe ser diez veces mayor qiie Rl (R2=10Ri). El 
valor de R1 debe ser superior a 50 K£2 y y el de C 
superior a 1000 pF. Por ejemplo, si Rl=68Kf2 y 
C=0.01 pF, entonces R2=10R1 = 680 K£2. Por 
tanto: 

F0 [KHz]= 1/(2.2x68x0.01) = 6.6845 KIIz 

Bajo estas condiciones, la frecuencia de la serial 
obtenida en la salida Q4 (pin 7, N=4) sera: 

F4[KHz] = F0/2 N = 6.6845/24 = 6.6845/16 
F4 = 0.42 KHz - 420 Hz 


El circuito integrado 4Q47B 

El 4047B (figura 331) es un dispositivo 
CMOS muy versatil que puede programarse para 
operar como multivibrador astable o como multivi- 
brador monoestable redisparable o no redisparable. 
En el mo do monoestable, el disparo puede efectuar- 
se por flancos de subida o por flancos de bajada. 
Trabaja con tensiones de alimentacion entre 4.5V y 
18V. 


El circuito integrado 4047B 
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En todos los casos, debe conectarse extemamen- 
te un condensador entre los pines 1 (C) y 3 (R/C) y 
una resistencia entre los pines 2 (R) y 3 (R/C). El 
voltaje de alimentacion se aplica entre los pines 14 
(VDD) y 7 (GND). Los otros terminales cumplen 
funciones especiales dependiendo del modo de ope- 
racidn. 

En la figura 332 se indica la forma de utilizar el 
4047B en el modo astable, es decir, como gene- 
rador de pulsos de reloj. Este modo de operacion se 
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habilita situando un nivel alto en la entrada A STA- 
BLE (pin 5) o un bajo en la entrada ASTABLE (pin 
4). El circuito suministra tres senales diferentes en 
las salidas Q (pin 10), Q (pin 11) y OSC (pin 13). 



Las senales obtenidas en las salidas Q y Q son 
complementarias, es decir, mientras la una esta en 
el estado inestable alto, la otra esta en el estado 
inestable bajo y viceversa. La frecuencia de estas 
senales depende de los valores de R y C y se evalua 
en forma aproximada asi: 


f(Q) =f (Q) = 


i 


(4.4 x R x C) 


Estas senales son simetricas, lo cual implica que 
tienen un ciclo de trabajo (D) del 50%. La senal 
obtenida en la salida del oscilador interno (pin 13) 
no es necesariamente simetrica y su frecuencia se 
evalua mediante la siguiente formula aproximada: 



Astablesgatiltados con4047B 


+VDD (3V-18V) 


+VDD(3V-16V) 




4 6 14 




R 

Q 

10 

2 

R Q 



R3 



R/C Q 

4047B 

11 1 

[ 3_ 

R/C Q 

4047 B 



c n 

r i 


c 

OSC 

13 

C OSC 

Aslable 

7 8 9 12 

j— 4 

Aslable 

5 7 8 9 12 


10 


11 


13 




Fig. 333 




I 

I 




$ 

I 

| 
y.r < 

1 


tX, 


Cv 


r>j 




la enti'ada TRG' (pin 6) debe hacerse baja y la 
serial de disparo debe aplicarse a la entrada TRG + 
(pin 8). Para dispararlo por flan cos de bajada, la 
entrada TRG + (pin 8) debe hacerse alta y la serial 
de disparo debe aplicarse a la entrada TRG' (pin 6). 


Monoestables no redisparables con 4Q47B 

A. Disparo porfiancos B. Disparo porflancos 
de bajada de bajada 
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La dispon ibilidad de las entradas ASTABLE (pin 
5) y ASTABLE (pin 4) permiten utilizar el dispositi- 
vo como un oscilador gatillado o control ado. Esta 
situacidn se ilustra en la figura 333. Una alto en la 
lfnea ASTABLE habilita l a oscilacion y un bajo la 
inhibe. La lfnea ASTABLE opera en forma contraria. 

En la figura 334 se ilustran las formas de uti¬ 
lizar el 4047B como monoestable no redisparable. 
Para disparar el dispositivo por flancos de subida. 


En la figura 335 se ilustra la forma de utilizar el 
4047B como un multivibrador redisparable activado 
por flancos de subida. La serial de redisparo se 
aplica al pin 12 (RETRIGGER). Si esta entrada se 
mantiene alta todo el tiempo o recibe un tren con- 
tinuo de pulsos, el 4047B pemianece redisparado 
indefinidamente. 

En tod os los circuitos anteriores, se recomienda 
utilizar un condensador no polarizado de bajas per- 
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didas. Para una mayor estabilidad, el valor de C 
debe ser superior a 100 pF en el modo astable y 
superior a 1000 pF en el modo monoestable. En 
ambos casos, el valor de R debe mantenerse entre 
lOKQy 1 MH. 

CIRCUITOS DE APLICACION 

La gama de circuitos que pueden implementarse 
con circuitos de reloj e$ muy amplia. Estudiaremos 
acontinuacion algunas aplicaciones basicas y utiles 
con el fin de clarificar los conceptos expuestos. Des- 
cribiremos, entre otros, los siguientes proyectos: 

* Probador audible de continuidad 

* Generador de timbre momentaneo 

* Destellador luminoso para proteccion de tones 

* Control de velocidad de un motor DC por PWM 

* Generador de reloj para microprocesador 

* Detector de luz y sombra 

* Generador sonoro de tres estados 

* Probador audible de temperatura 

Probador audible de continuidad 

Una onda cuadrada es un tono que si se ampli- 
fica puede ser escuchado y utilizado para senalizar 
cualquier tipo de accidn. El 555 es ideal para 
generar tonos ubicados en la banda audible de 20 
Hz hasta 20 KHz. En la figura 336 se presenta un 
oscllador astable que emite un tono audible cuando 
hay continuidad entre las puntas de prueba. 

La salida del oscilador se conecta a la base del 
transistor que haee las veces de amplificador de po- 
tencia. Este transistor trabaja en corte y saturacidn 
segun los estados del astable. Si la resistencia R1 
no esta conectada al Vcc, porque no hay conti¬ 
nuidad entre las puntas de prueba, el condensador 
no puede cargarse y, por tanto, no hay oscilacion ni 
tono audible. 
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Probador audible de continuidad 
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Cuando hay continuidad entre las puntas, el 
circuito se configure como el oscilador con 555 
explicado anteriormente. El transistor amplifica, en 
corriente, esta senal para que el parlante emita el 
tono indicativo de continuidad. 

Generador de timbre momentaneo 

En algunas apricaciones se requiere generar un 
tono o timbre transitorio como respuesta a la accion 
de un pulsadoro interruptor. Este tono se utiliza am- 
pliamente en los sistemas de teclado para responder 
al usuario que se ha aceptado la activacion de una 
de las teclas. 

El circuito de la figura 337, construido alrede- 
dor de un astable con 555, genera una onda cua- 
drada audible, durante un lapso de tiempo, despues 
de pulsar el interruptor SI. El circuito utiliza un 
amplificador de corriente con transistor y una red de 
temporizacion (R4, R5 y C2). Esta ultima mantiene 
en alto la senal de reset del 555 durante un corto 
tiempo. 



























































































Cuando se pulsa S1, se carga C2 y se desactiva 
la serial de reset del 555. A1 liberar SI, el con- 
densador se descarga a traves de S2, activando la se¬ 
rial de reset en bajo despues de un tiempo. Cum- 
plido este lapso, la senal audible desaparece. 

Circuito destellador luminoso para 
proteccion de torres 

La figura 338 muestra otra aplicacion de los cir- 
cuitos astables o generadores de onda cuadrada. En 
esta ocasion, la oscilacion entre alto y bajo se era- 
plea para que una senal luminosa se active y desac- 
tive constantemente. El circuito de la figura 338 
activa, por medio de optoacopladores y triacs, dos 
lamparas de 110 V/10Q0 W con el fin de que sean 
observadas desde distancias largas. 



Destellador luminoso de potencia 


Es interesante observar, en el circuito, la forma 
de conectar los LED de los optotriacs sin recurrir a 
inversores para implementar el hecho de que cuan¬ 
do una lampara esta en ON la otra debe estar en 
OFF. 

Control de velocidad de un motor DC 
ttsando PWM 

Usualmente, la velocidad de un motor DC se 
controla por medio de una resistencia variable en 
serie con la armadura del motor. Esta resistencia 
asume una cai'da de tension con el fin de reducir el 
voltaje aplicado al motor y, asf, lograr cambiar la 
velocidad (figura 339). El metodo anterior tiene una 
desventaja seria: disipa potencia electrica en forma 
de calor en la resistencia. 

Este gasto de energia es considerable en sis- 
temas alimentados con baterfas o en sistemas por¬ 
tables que no pueden alojar transformadores de 
fuente de alimentation voluminosos. 

Los circuitos de reloj ofrecen una solution muy 
elegante al control de velocidad de motores D.C. 
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Un multivibrador astable, de frecuencia cons- 
tante, pero de ciclo de trabajo variable, udlizado co- 
mo alimentation de la armadura del motor, genera 
un voltaje DC variable que, al mismo tiempo, hace 
que la velocidad se pueda variar sin necesidad de 
recurrir a los antiguos metodos de alto consumo de 
potencia. 

En la figura 340 se tiene un circuito de control 
de velocidad de motor DC. El astable, de ciclo de 
trabajo variable, se usa para conmutar la fuente de 
alimentation al motor entre Vcc y 0 voltios. Cuando 
se desea que el motor gire a velocidad lenta, se 
programa al astable para que el ciclo de trabajo ten- 
ga un tiempo de ON corto. 



Para altas velocidades, el tiempo de ON debe 
ser mayor que el tiempo de OFF. La naturaleza in- 
ductiva del motor hace de filtro pasabajo y extrae el 
valor promedio de la onda cuadrada resuhante (fi¬ 
gura 341). El sistema de control descrito se conoce, 
en la literatura tecnica, con el nombre de Control 
por Modulation de la Anchura de los Pulsos 
(PWM: Pulse Width Modulation). 
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ciso, la circuiteria del microprocesador es erratica y 
los resultados de sus multiples aplicaciones serian 
poco confiables. En los microprocesadores se utiii¬ 
za, como reloj, un oscilador astable implementado 
con compuertas TTL y controlado por cristal de 
cuarzo. 

La razdn por la cual se us an circuitos TTL en 
lugar de CMOS, es que la frecuencia de reloj de los 
microprocesadores es alta, por lo general 1 MHz, 4 
MHz, 12 MHz, etc. 

En la figura 342 se muestra un cireuito de reloj 
para microprocesador tipico. El astable, con forma* 
do por los inversores TTL, oscila a la frecuencia del 
cristal 3.5795 MHz. Entre el astable y la entrada al 
microprocesador se coloca un multivibrador bies- 
table o flip-flop (leccion 19) con el fin de dividir la 
frecuencia. La frecuencia resultante es de 1.79 
MHz. 



Detector de luz y de oscuridad 

El cireuito de la figura 343, desarrollado alrede- 
dor de un astable con 555, opera como un detector 
de luz o de sombra, dependiendo de la posicion del 
interruptor S1. Utiiiza una fotocelda o LDR conven- 
cional de sulfuro de cadmio (CdS) como sensor de 
luz y un parlante para convertir los pulsos del as¬ 
table en un tono audible. 

En condiciones de sombra, la resistencia de la 
LDR es alta. Si SI esta en la posicion "LUZ", el pin 
4 (reset) del 555 recibe un bajo y no hay pulsos 
de salida. Cuando incide luz, la resistencia de la 
LDR disminuye, el pin 4 del 555 recibe un alto, el 
oscilador se habilita y en el parlante se escucha un 
tono, indicando la presencia de luz. 

Con SI en la posicion "SOMBRA" el cireuito 
opera en forma contraria. La frecuencia del tono se 
puede modificar variando Rl, R2 6 Cl. Para ob- 
tener mayor volumen, puede acoplar la salida de pul¬ 
sos (pin 3) a un amplificador de audio, por ejem- 
plo, el kit CEKIT K14 (ver figura 304, pagina 
189). Para detectar solo luz o sombra, puede supri- 
mir SI. 

A pesar de su simplicidad, este cireuito tiene 
muchas aplicaciones utiles. Por ejemplo, puede ser- 
vir como alarma para anunciar cuando la puerta de 
una nevera esta abierta o cuando un objeto o una 
persona interrumpe un rayo de luz. Con una interfa¬ 
ce de potencia adecuada, puede iluminar una lampa- 
ra cuando cae la noche y apagarla cuando amanece. 

Generador sonoro de tres estados 

El cireuito de la figura 344 utiiiza las dos sec- 
ciones de un cireuito integrando 556 trabajando 
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como astables para generar tres sonidos diferentes: 
continuo, rasgado (burst) y modulado. El sonido de- 
seado se elige mediante el interrupter S1 y su fre- 
cuencia se controla mediante el potenciometro Rl. 

El primer oscilador, formado por Rl, R2, Cl e 
IC1-A, produce un tren de pulsos de baja frecuen- 
cia. El segundo, formado por R4, R5, C2 e IC2-B, 
produce un tren de pulsos de alta frecuencia. La sa- 
ida del primer astable (pin 5) controla la operaeion 
del segundo. La salida de este ultimo (pin 9) impul- 
sa el parlante. 

El potenciometro Rl controla la frecuencia del 
primer astable. La frecuencia del segundo astable es 
fija y la determinan los valores de R4, R5 y C2. El 
volumen del tono seleccionado puede mejorarse co- 


nectando un amplificador de audio (kit CEKIT K14 
o similar) al pin 9. 

Con SI en la posicion 1, el pin 1 queda conec- 
tado a la entrada de reset (pin 10) del segundo osci¬ 
lador. Este ultimo se conecta y desconecta al ritmo 
impuesto por el primer oscilador. En el parlante se 
escucha un tono rasgado, es decir un sonido que se 
repite periodicamente, a intervalos regulares, en for¬ 
ma de rafagas (burst). 

Con SI en la posicion 2, el pin 5 queda al aire 
y el segundo oscilador opera libremente, entregan- 
do un tren de pulsos de frecuencia constante por el 
pin 9. En el parlante se escucha un tono continuo. 

Con SI en la posicion 3, el pin 5 queda co- 
nectado a los pines 8 y 12. Las senales de los dos 
osciladores se mezclan y en el parlante se escucha 
un tono mixto o modulado, es decir, un sonido de 
frecuencia variable. Al mover Rl, la rapidez con la 
cual se sucede la mezcla de ambos tonos varia. 

Probador audible de temperatura 

La figura 345 muestra el circuito de un probador 
audible de temperatura desarrollado alrededorde un 
multivibrador astable 4047B. El sistema utiliza co¬ 
mo sensor de temperatura un tennis tor en contacto 
termico con el punto de medida. La frecuencia del 
tono escuchado en el parlante aumenta cuando au- 
menta la temperatura y viceversa. 

Un termisior (figura 346) es un dispositivo semi¬ 
conductor cuya resistencia cambia con la tempera¬ 
tura. Existen dos clases generales de termistores: 
los PTC o de coeficiente positivo y los NTC o de 
coeficiente negativo. Estos ultimos son los mas co- 


Probador audible de temperatura 
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munes. En ellos, la resistencia disminuye cuando 
aumenta la temperatura y viceversa. 

Los termistores se especifican generalmente por 
su resistencia nominal a 25 -C. En la tabla 17-3 se 
relacionan algimos valores tfpicos de resistencia que 
adopta un termistor de 30 KQ en el rango de tem- 
peraturas comprendido entre -30 s C y 100 S C. Estos 
valores varian de acuerdo al fabricante. 

La frecuencia de salida del circuito de la figura 
345 se evalua mediante la siguiente formula: 



En esta expresion, Rt es la resistencia del 
termistor a la temperatura de trabajo. Por ejemplo, a 
0 9 C, RT-95K; a 25 S C, RT=30 KQ; a 70 s C, 
RT-5.4 Kfi; etc. Con los valores de RA, RB y C 
suministrados en la figura 345, a 0-C se escuchara 
un tono de 100 Hz, a 25- C uno de 215 Hz y a 70 3 
C uno de 440 Hz, aproximadamente. 


Resistencia vs t&mp&ratura 
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RT; Resistencia del termistor 

Tabla 17-3 


T: Temperatura de trabajo 
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Construction del modulo 3: Pulsador 
logico sin rebote. Primera parte 

El modulo 3 de nuestro entrenador digital (figu¬ 
ra A21) es un circuito que suministra dos pulsos 
complementarios, fibres de rebote, cuando se opri- 
me el pulsador SI incorporado. Se utiliza para 
generar manualmente senales de control dirigidas a 
flip-flops, contadores, registros, memorias, etc. 

El modulo incluye tambien un inversor auxiliar 
entre los pines #1 (A) y #2 (A), el cual puede uti- 
lizarse para complementar senales logicas extemas. 
La tension de aliimentacion se aplica entre los pines 
#3 (+V) y #7 (GND). 

Normalmente, la salida Q (pin #6) es de nivel 
bajo y la salida Q (pin #5) es de nivel alto. Cuan¬ 
do se oprime SI, Q se hace alta y Q se hace baja. 
Al liberar SI, Q y 0 retoman a sus estados origi- 
nales. La entrada IN EXT (pin #4) permite eliminar 
el rebote de interruptores extemos. A partir de la 
proxima actividad iniciaremos el ensamble paso a 
paso de este modulo. 



EC-MODULO 3 
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Leccion 18 


El PLL digital 


• Introduction 

• Que es un PLL 

• El circuito integrado 4046B 

• Experimento N 5 20. Operation de un oscilador 
controlado por voltaje (VCO ). 

• Sistema PLL complete con 4046B. 

• CIRCUITOS DE APUCACION 

• Generadores de tonos 

• Detector de tonos 

• Sirena eiectronica 

• Sintetizador defrecuencia 

• Generador de pulsos defrecuencia modulada 
(FM) 

• Revolver espacial 
Introduction 

El lazo de amaire de fase o PLL ( Phase-Locked 
Loop ) es un dispositivo digital extremadamente ver- 
satil que se utiliza para la generacion de senales de 
pulsos y una gran variedad de aplicaciones de con¬ 
trol de frecuencia. Entre estas ultimas sobresalen las 
siguientes: 

• Modulation y demodulation de frecuencia. 

• Decodificacion de tonos. 

• Multiplication de frecuencia. 

• Acondicionamiento de senales. 

» Sincronizacion de senales de reloj. 

• Sintetizacidn de frecuencias. 

• Conversion de voltaje a frecuencia. 

• Control de velocidad de motores. 


Estructura de un sistema PLL bdsico 
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Vc v 


Convenciones 

Vs Serial ds entrada IN 1 Entrada de serial 

Ve Serial de error IN2 Entrada de 

Vd Voltaje de control del VCO comparacidn 


Vo Serial de salida del VCO 
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VCO oscila a una determinada frecuencia (Fo). Esta 
frecuencia se denomina frecuencia central y la de- 
termina, generalmente, un circuito RC extemo. 

Cuando se aplica una serial de entrada, el com- 
parador de fase compara la frecuencia de esta ultima 
(Fs) con la del VCO y genera un voltaje de salida 
cuya magnitud es proporcional a la diferencia de 
frecuencia entre las dos senales. Este voltaje se de¬ 
nomina voltaje de error y controla, a traves del fiitro 
pasabajo, la frecuencia del VCO. 


En esta leccion estudiaremos los principios de 
operacion del PLL digital, haciendo especial enfasis 
en su utilization como oscilador controlado por vol¬ 
taje o VCO. Analizaremos en detalle el circuito in¬ 
tegrado 4046B, el mas representative de todos los 
PLL's digitales.y lo utilizaremos en varios circuitos 
de aplicacion, tan to basicos como avanzados. 

Que es un PLL 

Un lazo de amarre de fase o PLL {Phase-Locked 
Loop) es un sistema de control de frecuencia cons- 
tituido por un comparador o detector de fase, un 
fiitro pasabajos y un oscilador controlado por vol¬ 
taje o VCO, interconectados como se indica en la 
figura 347. El sistema opera, en terminos genera- 
les, como sigue: 

En condiciones normales, sin senal de entrada, 
los voltaje de salida del comparador de fase (Ve) y 
del fiitro pasa-bajos (Vd) son iguales a cero y el 


Como consecuencia de la existencia de un voltaje 
de error, se inicia un proceso de captura altamente 
complejo que tiene por objeto enganchar la fre¬ 
cuencia del VCO con la de la senal de entrada, es de- 
cir, hacerlas iguales. Para que esto suceda, la fre¬ 
cuencia de la senal de entrada debe estar dentro del 
rango de captura del PLL. 

El rango de captura es una banda de frecuencias 
alrededor de la frecuencia central del VCO dentro de 
la cual el PLL puede engancharse con una senal de 
entrada. Por ejemplo, si la frecuencia central del 
VCO es de 100 KHz y se aplica una serial de 
entrada de 150 KHz, el VCO podra engancharse 
con esta ultima solo si el rango de captura del PLL 
es superior a ±50 KHz. 

Una vez enganchado un PLL, la frecuencia del 
VCO sera identica a la de la serial de entrada y el vol¬ 
taje de error sera igual a cero. Si, por alguna cir- 
cunstancia, la frecuencia de entrada cambia, el VCO 
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variara automaticamente su frecuencia hasta conse- 
guir el enganche, Esto sera posible mientras la nue- 
va frecuencia se mantenga dentro del rango de en¬ 
ganche del PLL. 

El rango de enganche es una banda de fre- 
cuencias alrededor de la frecuencia central del VCO 
dentro de la cual un PLL puede permanecer en- 
ganchado con una serial de entrada previamente cap- 
turada. Por regia general, el rango de enganche es 
siempre mayor que el rango de captura. 

Si, por ejemplo, el VCO, operando a una fre¬ 
cuencia central de 100 KHz, ha logrado engan- 
charse con una serial de 150 KHz y la frecuencia de 
esta ultima cambia repentinamente a 250 KHz, el re- 
enganche con esta nueva frecuencia sdlo podra ga- 
rantizarse si el PLL tiene un rango de enganche su¬ 
perior a ±150 KHz. 

Una vez comprendido el principio de funciona- 
miento de un sistema PLL clasico, analizaremos, en 
la siguiente seccion, como opera un PLL digital. 
Tomaremos como ejemplo el circuito integrado 
4046B, el mas representative de los PLLs digitales. 

El circuito integrado 4046B 

El 4046B es un PLL digital que contiene, en una 
misma c^psula DIP de 16 pines, dos comparadores 
de fase, un oscilador controlado por voltaje (VCO), 
un amplificador de entrada y un seguidor de voltaje . 


El primer comparador (PCI) se conoce tambien 
como detector de fase de bajo ruido y el segundo 
(PC2) como detector de fase de banda ancha. 

En la figura 348 se muestra el diagrama intemo de 
bloques y la distribucion de pines de este im- 
portante chip, identificado bajo las referencias MC 
14046B de Motorola y CD4046B de RCA y 
National, entre otros fabricantes. 

El PLL 4046B puede operar con tensiones de ali- 
mentacion desde 3V hasta 18V y se caracteriza por 
su bajo consumo de potencia. Esta ultima es una 
consideracion importante en equipos operados por 
baterfa. El voltaje de alimentation se aplica entre los 
pines 16 (Vp^) y 8 (Vgg o GND). 

Los dos comparadores comparten las mismas lf- 
neas de entrada. La serial de entrada se aplica en el 
pin 14 (SIGNAL IN) y la serial de comparacion (pro- 
veniente del VCO o de un divisor de frecuencia ex- 
temo) se aplica al pin 3 (COMP IN). La salida del 
primer comparador es el pin 2 (PCI OUT) y la del 
segundo el pin 13 (PC2 OUT). 

La disponibilidad de dos salidas de comparacidn 
independientes permite que el usuario pueda selec- 
cionar cualquier comparador para unaaplication es- 
pecffica. Lo unico que tiene que hacer es conectar la 
salida del comparador elegido a la entrada del VCO 
a traves de un filtro pasabajo. De este modo se con- 
figura un sistema PLL Msico. 


A. Distribucion de pines 
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B. Diagrama internode bloques 
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El primer comparador (PCI) es, simplemente, 
una compuerta OR exclusiva. Se caracteriza por su 
alta inmunidad al ruido, pero requiere de sefiales de 
entrada simdtricas para obtener un buen rango de 
captura. Adem£s, tiende a engancharse con sefiales 
de entrada cuya frecuencla es un multiplo entero de 
la frecuencia central del VCO. 

Por ejemplo, si la frecuencia central del VCO es 
FO=100 KHz, el comparador PCI tenderd a en¬ 
gancharse con sefiales de entrada de 100 KHz, 200 
KHz, 300 KHz, y asf sucesivamente. Estas fre- 
cuencias se denominan armonicas. Sin senal de en¬ 
trada, este comparador suministra un voltaje prome- 
dio de salida igual a VDD/2. 

El segundo comparador (PC2), realizado a base 
de flip-flops y compuertas de control, es mds sus¬ 
ceptible al ruido pero tiene un rango de captura mu- 
cho mas amplio, acepta sefiales de entrada asi- 
metricas, por ejemplo, pulsos muy estrechos, y no 
presents el problema armonico del primer com¬ 
parador. Por estas razones, es el mas utilizado. 

Este comparador entrega en su salida (pin 13) un 
nivel alto cuando la frecuencia de entrada es mds 
alta que la del VCO y un nivel bajo en el caso con- 
trario. Si las dos senales tienen la misma frecuencia 
y la misma fase, la salida de control PHASE PULSES 
(pulsos de fase, pin 1) se hace alta. Esta in¬ 
formation se puede utilizar para indicar a los cir- 
cuitos extemos que el PLL estd enganchado. 

Por cuestiones practices, la entrada de los eompa- 
radores de fase (COMP IN, pin 3) debe ser manejada 
por una serial digital rdpida y bien definida. El am- 
plificador intemo conectado a ese punto no opera 
eficientemente cuando recibe senales de entrada 
muy lentas o con niveles altos y bajos de voltajes 
muy alejados de Vdd y 0V, respectivamente. 

Recuerde que en CMOS, un nivel bajo corres- 
ponde a un voltaje entre 0V y el 30% del voltaje de 
alimentation (VDD) y un nivel alto a un voltaje 
entre el 70% de VDD y el 100% de VDD. Una serial 
de entrada por fuera de estos rangos afecta la sen- 
sibilidad del sistema e introduce ruido, 

Una solution al problema de disponer de pulsos 
de baja amplitud es utilizar una resistencia de pull- 
up de 10 KQ entre el pin 3 y +VDD para levantar el 
nivel alto de la senal de entrada. Esta ultima se 
puede acoplar al pin 3 traves de un condensador de 
0.1 |iF. Si la serial de entrada es muy lenta, debe 
acondicionarse previamente utilizando, por ejem¬ 
plo, una compuerta Schmitt-trigger. 

El VCO produce en el pin 4 (VCO OUT) una onda 
cuadrada simetrica cuya frecuencia depende de un 
voltaje de control aplicado al pin 9 (vco IN) y de 


los valores de un condensador y de dos resistores 
extemos conectados a los pines 6 (CIA), 7 (CIB), 
11 (Rl) y 12 (R2). La operation del VCO se puede 
inhibir aplicando un alto al pin 5 (INHIBIT). 

La senal de entrada del VCO se puede monitorear 
en el pin 10 (DEMOD OUT), es decir, a la salida del 
buffer o seguidor de voltaje intemo. El proposito de 
esta etapa es permitir que el filtro pasabajo extemo 
pueda manejar amplificadores y otros circuitos sin 
cargarse excesivamente. Se utiliza especfficamente 
en aplicaciones de demodulacion de frecuencia. 

La salida del VCO (pin 4) se puede conectar direc- 
tamente a la entrada de los comparadores de fase 
(pin 3) o a traves de un divisor de frecuencia, como 
se muestra en la figura 349. El filtro pasabajo se im- 
plementa externamente mediante uncircuito RC co¬ 
nectado entre la salida del comparador (pin 2 6 13) 
y la entrada del VCO (pin 9). 


Finalmente, el PLL 4046B posee intemamente 
un diodo Zener de 5.2V/50 (iA conectado entre el 
pin 15 (ZENER) y tierra. Este dispositivo se destina 
para aplicaciones de regulaci6n de voltaje y su uso 
es opcional. 

Antes de analizar como opera un sistema PLL 
digital completo con 4046B, es importante que nos 
familiaiicemos con la forma como trabaja el osci- 
lador controlado por voltaje (VCO) intemo. En el si- 
guiente experimento exploraremos intuitivamente 
este concepto, construyendo un generador audible 
de voltaje a frecuencia. 

El VCO del 4046B es una de las versiones mas 
economicas, versatiles y eficientes de este tipo de 
circuitos disponible actualmente. Ademas de ciertas 
caracten'sticas inrnnsecas (por ejemplo, una muy 
alta impedancia de entrada), puede operar por enci- 
ma de 1 MHz y engancharse con frecuencias de en¬ 
trada en un rango de 10 6 a 1 (un millon a uno). 
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EXPERIMENTO N fi 20 


Operacion de un oscilador 
controlado por voltaje (VCO) 

Objetivos 

• Analizar la operacion del VCO interne del PLL 
4046B construyendo un sencillo convertidor audi¬ 
ble de voltaje a frecuencia. 

• Aprender a calcular las frecuencias minima, cen¬ 
tral y maxima de trabajo del VCO. 

• Familiarizarse con la utilizacion del PLL 4046B. 
Materiales necesarios 

1 Circuito integrado 4046B (PLL digital). IC1 
1 Condensador de 0.01 pF (103). Cl 
1 Potenciometro de 1 MH. Rp. 

1 Potenciometro de 100 KQ. Rl. 

1 Resistencia de 1 KX2. RB. 

1 Resistencia de 10 K. Rs. 

2 Transistores 2N3904. Ql, Q2. 

1 Parian te de 8 0/0.25 W. SP1 

1 Pila alcalina de 9V con conector. Vdd. 

1 Protoboard. 

1 Amplificador de audio (kit CEKIT K14). 

Opcional 

Puentes de alambre telefdnico #22 6 #24. 

Aspect os practicos previos. El VCO de! 

PLL 4046R 


Un oscilador controlado por voltaje o VCO (figu- 
ra E33) es un circuito que produce una senal de sa- 
lida, generalmente una onda cuadrada, cuya fre¬ 
cuencia es proporcional al valor de un voltaje de CC 
aplicado en su entradade control. Bs decir, un VCO 
es un convertidor de voltaje a frecuencia. 

En condiciones normales, un VCO opera a una 
frecuencia especifica, llamada frecuencia central 
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(Fo), cuyo valor lo establecen una red RC externa y 
un voltaje de control tornado como referenda. Este 
ultimo, en el caso del VCO del PLL 4046B, es 
igual a la mitad del voltaje de alimentacion (VDD/2). 

En la figura E34 se muestra la forma de utilizar el 
PLL 4046B como oscilador controlado por voltaje. 
La tension de alimentacion (3V a 18V) se aplica en- 
tre los pines 16 (VDD) y 8 (Gnd). La entrada de 
control es el pin 9 (VCO IN) y la salida de senal es el 
pin 4 (VCO OUT). El uso de la resistencia R2 es 
opcional, como se explicara mas adelante. 
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Voltaje de control 

O 3V-18V 

16 



V DD CIA 

VCO IN 

4046B 
INHIBIT 
Rl R2 


Cl B 

VCO 

OUT 

GND 


Senal de inhibicion 



Serial de 
salida 


Fig. E34 




P 



Si 

i;:J 

?! 

| 

jSf 

>:■ 


Vl 

£ 

I 

i 

iX: 


$ 


to; 

!>:■ 

S: 


El pin 5 (INHIBIT) actua como Ifnea digital de in¬ 
hibicion. Cuando esta entrada es baja (0), el VCO 
opera en forma normal, es decir, entrega una senal 
en la salida (OUT, pin 4). Cuando la Ifnea de in¬ 
hibicion es alta (1), el VCO se inhibe y la salida es 
un nivel bajo permanente. 

La Ifnea de inhibicion se utiliza, principalmente, 
para reducir el con sumo de potencia del chip en 
condiciones de reposo (stand-by). El con sumo de 
potencia del PLL 4046B depende fundamentalmen- 
te de la frecuencia del VCO. A 10 KHz, por ejem- 
plo, este consumo es del orden de 600 pW. Con la 
Ifnea de inhibicion activa, el consumo es ntfnimo. 

El voltaje de control se aplica al pin 9 (VCO IN) y 
puede variar desde 0V (gnd) hasta el valor de la 
fuente de alimentacion (VDD). En el primer caso, la 
frecuencia de la senal de salida obtenida en el pin 4 
(VCO OUT) es minima y en el segundo es maxima. 
Las frecuencias maxima y minima de operacion del 
VCO se evaluan mediante las siguientes formulas: 







































En estas expresiones, from es la frecuencia del 
VCO cuando el voltaje de control aplicado al pin 9 
es igual a OV y fmax la frecuencia del mismo 
cuando este voltaje es igual al valor de la fuente de 
alimentation (VDD). Para que el VCO opere adecua- 
damente, los valores de Rl y R2 deben estar entre 
10K y 1 MQ y el de Cl entre 100 pF y 0.01 pF. 


Continuando con nuestro ejemplo, fmax= 11 KHz 
y fmin = 970 Hz. Por tanto: 

Fo - (970 + 1 1x10 3 )/2 - 5985 Hz - 6 KHz 


Si R2=°° (pin 12 desconectado), la frecuencia cen¬ 
tral sera, simplemente, la mitad de la frecuencia ma¬ 
xima. Es decir: 


J max 

Si R2 = ~> 

2 



La resistencia R2 se denomina resistencia de 
offset y se utiliza cuando se desea desplazar la fre¬ 
cuencia minima del VCO a un valor por encima de 
0 Hz, Su uso, por tanto, es opcional. 


Por ejemplo, si C 1=0.001 pF (1000 pF), 
R 1=100 KO y R2 = 1 MO, entonces: 

F mfn = 1/(1x106x(0.001x10- 6 +32x10- 12 )) 


Fmm - 970 Hz 


Fmax = 1/(100 x103x(0.001x10-6+32x10- 12 )) +970 

F max = 11 KHz 


Por tanto, con los valores de componentes dados, 
la frecuencia del VCO se puede variar entre 970 Hz 
y 11 KHz, aproximadamente. Si se elimina R2 y se 
deja el pin 12 al aire (R2=°°, infinita), la frecuencia 
minima es practicamente igual a 0 Hz y la maxima a 
9.7 KHz. Es decir: 





f mm *= 0 Hz 

Si R2- « 

i ^ 1 

i max ~ 


Rl (Cl +32 pF) 




Estas formulas, y las anteriores, no deben consi¬ 
derate como reglas absolutas, sino como apro- 
ximaciones a los valores reales. Los valores exac- 
tos de Rl y R2 necesarios para cumplir determina- 
dos requisitos de diseno deben encontrarse expe- 
rimentalmente, utilizando potenciometros, y pueden 
llegar a ser hasta 4 veces superiores o inferiores a 
los calculados. 


Otra caracterisdca importante del VCO del PLL 
4046B es su extremadamente alta impedancia de en- 
trada, la cual es del orden de 10 12 O (jun millon de 
MQ!). Esto permite que el pin 9 pueda ser contro- 
lado por senates debiles, es decir, por fuentes de 
alta impedancia, por ejemplo, una fotocelda. 

Para monitorear externamente el voltaje de con¬ 
trol, y no cargar la fuente de serial, el VCO del 
4046B posee un seguidor de voltaje o buffer conec- 
tado entre los pines 9 (VCO IN) y 10 (DEMOD OUT) 
del chip. Este circuito amplifica la capacidad de co- 
rriente de la senal de control. Se utiliza principal- 
mente en demodulation de frecuencia. 

Description del circuito de prueba 

En la figura E35 se muestra el circuito de prueba 
que vamos a utilizar en este experimento para ana- 
lizar la operacion del VCO del PLL 4046B. Obser¬ 
ve que no se utiliza la resistencia R2 (pin 12 libre) y 
que la entrada de inhibicion (pin 5) esta puesta a 
tierra, es decir, tiene aplicado un nivel bajo. Por 
tanto, el VCO esta permanentemente habilitado. 

El potenciometro Rp actua como divisor de ten- 
sibn y su funcibn es suministrar cualquier voltaje de 
control entre 0V y 9V al pin 9. El rango de frecuen- 
cias que puede obtenerse con este circuito se extien- 
de desde unos pocos Hz hasta =15 KHz. La fre¬ 
cuencia central es ajustable entre 2 KHz y 9 KHz. 


El VCO del 4046B opera a la frecuencia central 
(Fo) cuando el voltaje de control aplicado al pin 9 
es igual a VDD/2 y se calcula, en forma aproxima- 
da, mediante la siguiente fbrmula: 


f max - I min 

2 


El potencibmetro Rl permite variar la frecuencia 
del VCO para un determinado voltaje de control. La 
resistencia RB y los transistores Q1 y Q2 confi- 
guran un amplificador tipo darlington cuya funcibn 
es convertir los pulsos de salida del VCO en una se¬ 
rial audible. Para obtener un mayor volumen, este 
circuito puede sustituirse por el kit CEKIT K14 
(ver pagina 189) o un amplificador de audio similar. 
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Procedi mien to 

Paso 1. Arme cuidadosamente sobre el protoboard 
el circuito de la figura E35, observando todas las 
precauciones de manipulacidn de dispositivos 
CMOS. A1 terminar el montaje, situe los potencid- 
metros Ri y RP en sus posiciones medias y mar- 
quelas, para tenerlas como referenda. 

Paso 2. Conecte la fuente de alimentaddn. Debera 
escuchar un tono caracteristico. Situe RP en su po¬ 
sicion minima y mudvalo lentamente hasta su po¬ 
sicion maxima con el fin de variar el voltaje de con¬ 
trol desde OV hasta 9V. Notara que la frecuencia de 
los tonos se incrementa paulatinamente, es decir, 
estos se hacen cada vez mas agudos. 

De este modo hemos comprobado que la fre¬ 
cuencia del VCO depende del voltaje aplicado a la 
entrada de control. Lleve nuevamente RP a su po¬ 
sicion media. 

Paso 3. Situe Rl en su posicion maxima (100 
K£2) y muevalo lentamente liasta su posicion mi¬ 
nima (0 O), Notara que la frecuencia de los tonos 
tambien se incrementa, siendo graves al comienzo y 
agudos al final. 

De este modo, hemos comprobado que la frecuen¬ 
cia del VCO depende del valor de los componentes 
extern os. Variando simultaneamente RP y Rl, ob- 
tendra efectos sonoros muy interesantes. 

* * sfi 


Sistema PLL completo con 4046B 

En la figura 350 se muestra la estructura de un 
sistema PLL completo construido a Irededor del cir¬ 
cuito iritegrado 4046B. Extemamente, el circuito re¬ 
quire de un contador/divisor de frecuencia (-f-Nj, 
instalado entre la salida del VCO (pin 4) y la entra¬ 
da del comparador de fase (pin 3), y de un filtro 
pasabajos, conectado entre la salida del comparador 
de fase (pin 2 6 13) y la entrada del VCO (pin 9). 

En condiciones normales, sin serial de entrada, 
el VCO trabaja a una frecuencia central (Fo) especi- 
fica y en la entrada del comparador (pin 3) se obtie- 
ne una serial cuya frecuencia es Fo/N, siendo N el 
factor de division del contador. Por ejemplo, si la 
frecuencia del VCO es 10 KHz y N=128, en la sali¬ 
da del contador obtendremos una serial de =78 Hz. 

Cuando se aplica una serial de entrada al pin 14 
(SIGNAL IN) y el PLL se engancha, la frecuencia de 
salida del contador (pin 3) se hace igual a la fre¬ 
cuencia de entrada (FIN), Esto implica que la nueva 
frecuencia de salida del VCO (pin 4) es N veces ma¬ 
yor que la frecuencia de entrada. Es decir: 


Fout = N x Fin 


Por ejemplo, si la frecuencia de entrada es 5 
KHz y N=128, la frecuencia del VCO, en condi¬ 
ciones de enganche, debe ser, igual a 5x128=640 
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KHz. De este modo, la senal de salida del contador 
tendrd la misma frecuencia de la de entrada (5 
KHz). Si se utiliza la salida del comparador de bajo 
ruido (pin 2), estas dos senales diferiran unicamen- 
te en su fase. 

Si se utiliza la salida del comparador de banda 
ancha (pin 13), la senal de entrada y la suministrada 
por el contador serdn identicas, tanto en frecuencia 
como en fase. Este comparador, a pesar de ser me- 
nos inmune al ruido que el anterior, es el que se em- 
plea en la mayoria de los casos, especialmente por 
aceptar senales asimdtricas y por tener un rango de 
captura mds extenso. 

El filtro pasabajo conectado a la salida del com¬ 
parador de fase suministra el voltaje de control ne- 
cesario para que el VCO se enganche, a traves del 
contador, con la senal de entrada. Sin senal de en¬ 
trada, el filtro suministra un voltaje de control igual 
a Vdd/ 2, causando que el VCO oscile a la frecuen¬ 
cia central (Fo). Esto sucede cuando se utiliza el 
comparador de bajo ruido (pin 2). 

Si se emplea el comparador de banda ancha (pin 
13), el filtro entregard, sin senal de entrada, un vol¬ 
taje de control igual a OV, el cual causa que el VCO 
oscile a ia frecuencia minima (Fmfn), 

El filtro pasabajos es una parte esencial de todo 
PLL y es el que determina la velocidad con la cual 
el sistema puede seguir o rastrear los cambios en la 
frecuencia de entrada. Ademas, influye marcada- 
mente en el rango de captura y evita que la opera- 


cion normal del PLL pueda ser afectada por picos 
de ruido. 

En la figura 351 $e muestran las dos configura- 
ciones mds comunes de filtros pasabajos utilizadas 
en sistemas PLL con 4046B. El circuito A se utiliza 
cuando la senal de entrada toma valores dentro de 
una banda muy estrecha de frecuencias y el B cuan¬ 
do lo hace dentro de una banda muy amplia. 


La presencia de R4 evita que el PLL oscile y no 
responda a los cambios de frecuencias de la senal 
de entrada. Tfpicamente, R3=470 K£2, R4=47 Kf2 
(una d&ima parte del valor de R3) y 0=0.1 pF. 
Estos valores deben tomarse s61o como referenda. 
El valor de R4 puede fluctuar entre 47 KQ y 156 
KQ (la tercera parte del valor de R3). 
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El rango de enganche del si sterna PLL de la 
figura 350 se designa como AFl (lease "delta efe 
ele") y define la banda de frecuencias dentro de la 
cual el PLL se puede mamener enganchado con una 
senal de entrada previamente capturada, El valor de 
AFl no depende del tipo de comparador utilizado ni 
de las caractensticas del filtro. Se evalua mediante 
la siguiente fdrmula: 


AFL- 4 - - l~min 

2N 


En esta expresion, Fmax es la frecuencia ma¬ 
xima de operacion del VCO, Fmfn la frecuencia mi¬ 
nima del mismo y N el factor de division de fre¬ 
cuencia del contador. El PLL se puede mantener en¬ 
ganchado con frecuencias de entrada comprendidas 
entre (Fo/N)-AFL y (Fo/N)+AFL, siendo Fo la fre¬ 
cuencia central del VCO. 

Por ejemplo, si Fo=50.05 KHz, Frmn=100 Hz, 
Fmax=100 KHz y N=10, el rango de enganche 
ser£, entonces: 

AFL = ± (lOOx 10 3 -100)/(2x10) = 4995 Hz 

Este resultado implica que el PLL se puede man¬ 
tener enganchado con la serial de entrada mientras la 
frecuencia de esta ultima se man ten ga dentro de la 
banda de 10 Hz a 10 KHz. Estos limites son igua- 
les, respectivamente, a la decima parte (1/10) de las 
frecuencias minima y maxima del VCO 

El rango de captura del mismo sistema se 
designa como AFc (le£se "delta efe ce") y define la 
banda de frecuencias dentro de la cual el PLL puede 
rastrear y capturar una serial de entrada hasta en- 
gancharse con ella. El valor de AFc depende del ti¬ 
po de comparador utilizado y de las caractensticas 
del filtro pasabajos. 

Si se utilizan el comparador de bajo ruido (PCI, 
pin 2) y la configuracion de filtro pasabajos de la 
figura 351-A, el rango de captura se puede calcular, 
en forma aproximada, mediante la siguiente for¬ 
mula: 


afc= ± _!_ JliiEZ 1 

2ttN V R3C2 


En esta expresion, ?t (pi) es una constante mate- 
matica, aproximadamente igual a 3.1416, AFL es el 
rango de enganche del PLL, N el factor'de division 
del contador y R3C2 la constante de tiempo del fil¬ 
tro pasabajos. 

Por ejemplo, si Fmm=0 Hz, Fmax=30300 Hz, 
Fo=15150 Hz, R3=100 K£2, C2=0.001 [iF y N =1 
(un puente entre los pines 4 y 3), entonces AFi =Fo 
=15500 Hz y AFc = ±4910 Hz. 

Este resultado implica que el PLL puede captu¬ 
rar, inicialmente, senales cuya frecuencia esta entre 
10240 Hz (=Fo-AFc) y 20060 Hz (=Fo+AFc). Una 
vez capturada la serial dentro de este rango, el PLL 
se mantendr^ enganchado con la misma, incluso si 
su frecuencia se sale del rango de captura, pero per- 
manece dentro del rango de enganche, es decir, en¬ 
tre 0 y 30300 Hz. 

Si se utilizan el comparador de banda ancha 
(PC2, pin 13) y cualquiera de las configuraciones 
de filtros pasabajos de la figura 351, el rango de 
captura ser3 igual al rango de enganche. Es decir: 


AFc = AFL 


Por tanto, con este comparador, el PLL podra 
capturar y mantenerse enganchado con cualquier 
frecuencia comprendida dentro del rango de opera- 
cidn del VCO. 

El sistema PLL de la figura 350 incluye tambien 
un seguidor de voltaje conectado a la entrada del 
VCO (pin 4). Como se menciono en una anterior 
oportunidad, este circuito se utiliza cuando se nece- 
sita monitorear o disponer de la senal de control del 
VCO sin cargar la fuente de la misma. 

Si este es el caso, la salida del seguidor (pin 10) 
debe conectarse a tierra a traves de una resistencia 
de carga (Rl) de 10 K£2 o mayor. Si no se utiliza 
esta funcion, el pin 10 debe dejarse fibre. El segui¬ 
dor de voltaje se emplea, principalmente, para 
aplicaciones de demodulacion de frecuencia. 

Tanto el VCO como el seguidor comparten una 
Irnea comun de inhibicion (pin 5). Cuando esta en¬ 
trada es alta, el VCO no oscila y la salida del se¬ 
guidor (pin 10) adopta el estado Hi-z o de alta impe- 
dancia, es decir, se comporta como un circuito abier- 
to. Normalmente, esta lmea debe ser baja. 

En la figura 352 se muestra un sencillo circuito 
que detecta cuando el sistema de la figura 350 esta 
enganchado. En condiciones de enganche, el LED 
1 se apaga. Cuando el PLL esta desenganchado, el 
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LED Dl se ilumina o parpadea. El LED 2 opera en 
forma contraria. Esta informacion puede utilizarse, 
por ejemplo, para saber si el PLL esta trabajando co- 
rrectamente. 



Los PLL con divisores de frecuencia se utilizan 
en una gran varied ad de aplicaciones, incluyendo 
sintetizadores de frecuencia y generadores de sena- 
les. Son particularmente importantes en ciertos sis- 


temas de comunicaciones, por ejemplo, radios de 
band a ciudadana (CB) y otros equipos que operan 
con varios canal es. 

Para una mayor informacion sobre el uso de 
PLL's en sistemas de comunicaciones, remitimos al 
lector al Curso de Radio AM, FM, Banda Ciuda¬ 
dana y Radioafieion, editado por CEKIT, 


CIRCU1TOS DE APLICACION 

Despues de estudiar los principios de operation 
del PLL digital y de estar familiarizados con los 
parametrosmas importantes que caracterizan su fun- 
cionamiento, presentaremos a continuacion varios 
circuitos practicos de aplicacion, los cuales nos per- 
mitiran afianzar los conocimientos adquiridos y 
apreciar el poder de este interesante dispositivo. 

Entre los proyectos descritos figuran varios ti- 
pos de osciladores controlados por voltaje (VCO) 
que generan tonos audibles, un detector de tonos, 
una siren a electronica, un sintetizador de frecuen¬ 
cia, un generador de frecuencia modulada (FM) y 
un revolver espacial o fasor. Este ultimo genera 
sonidos tipo "Guerra de las Galaxias". Todos utili¬ 
zan el PLL digital 4046B. 
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Generadores de tonos 

En la figura 353 se muestran varias formas dc 
utilizar el VCO del 4046B como generador de to¬ 
nos. En todos los casos, la salida del VCO (pin 4) 
esta conectada a la entrada de los comparadores de 
fase (pin 3) para evitar que estos oscilen y degraden 
la serial de salida. La lfnea de inhibicion (pin 5), 
pnesta a tierra, mantiene siempre habilitado el VCO. 

El cireuito de la figura 353-A ilustra la forma 
mas simple de utilizar el VCO del 4046B, La en¬ 
trada de control (pin 9) esta conectada a +9V. Por 
tan to, el VCO siempre opera a la frecuencia maxi¬ 
ma. Esta ultima se puede variar entre 200 Hz y 2 
KHz, aproximadamente, ajustando R2. 

El cireuito de la figura 353-B proporciona tonos 
de frecuencia variable entre 0 Hz y ~2 KHz. La fre¬ 
cuencia maxima la detemiinan Rl y Cl y la minima 
la establece R2. El control de frecuencia se realiza 
mediante el potenciometro R3. Los diodos Dl y D2 
limitan el voltaje aplicado al pin 9 entre =0.7 V y 
=9.3 V para compensar la histeresis de R3. 

El cireuito de la figura 353-C proporciona tonos 
de frecuencia variable entre 60 Hz y 2 KHz. La 
frecuencia minima la establecen R2 y Cl y la maxi¬ 
ma la fijan Cl, Rl y R2. Seleccionando adecuada- 
mente Rl y R2, el rango de frecuencias de salida se 
puede extender desde 0 Hz hasta mas de 1 MHz. 

El cireuito de la figura 353-D genera dos sena- 
les de frecuencia variable complementarias. Este ti- 
po de funcionamiento se obtiene conectando la sali¬ 
da del VCO a la entrada del comparador de bajo rui- 
do (pin 3) y haciendo alta la entrada de serial (pin 
14). La sefial de salida en fase (OUT 1) se obtiene 
del pin 4 y la senal complementaria o en oposicion 
de fase (OUT 2) del pin 2 (salida del comparador). 

Todas las senales generadas por los eircuitos an- 
teriores sepuedenconvertiren tonos audibles conec¬ 
tando un amplificador de audio (por ejemplo, el kit 
CEKIT K14) a la salida del VCO (pin 4). 

Recuerde que la banda de frecuencias percepti- 
bles por el ofdo humano se extiende desde 20 Hz 
hasta 20 KHz, aproximadamente. Las frecuencias 
superiores a 20 KHz se denominan supersdnicas y 
son captadas por otras especies vivas como roe- 
dores, animales domesticos y plagas. Las frecuen¬ 
cias inferiores a 20 Hz se denominan subsonicas y 
son de gran interes cientffico. 

Una aplicaeion muy interesante de los oscilado- 
res supersonicos es como repelentes electron icos de 
insectos v plagas. En este sentido, reemplazan los 
repelentes quvmicos. Una frecuencia tfpica de opera- 
cion de este tipo de eircuitos es 40 KHz. 
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Detector de tonos FSK 

Una de las formas mis comunes de transmitir in- 
formacion digital es desplazando la frecuencia de 
una serial de alta frecuencia entre dos valores muy 
proximos, de acuerdo al patron de l’s y 0 s que 
esti siendo enviado. Este metodo de transmision de 
datos se denomina llaveado por desplazamiento de 
frecuencia o FSK {frequency-shift keying). 

El proceso de recuperar el patron original de l’s 
y 0’s trasmitido se denomina deteccion o demodu- 
lacion y se puede realizar facilmente en la practica 
utilizando un PLL. En la figura 354, por ejemplo, 
se muestra un cireuito que de tecta tonos de 1200 Hz 
(0's) y de 2400 Hz (l's) con un PLL 4046B. 



Observe que se utiliza el cireuito indicador de 
enganche de la figura 352. Cuando la serial de en¬ 
trada aplicada al pin 14 del 4046 (IC1) es de 1200 
Hz, en la salida de la compuerta B (pin 4 de IC2) se 
obtiene un nivel bajo (0) y cuando es de 2400 Hz 
se obtiene un alto (1). La salida de la compuerta C 
(pin 9) opera en forma contraria. 

El filtro pasabajo, constituido por Rl, R2 y C3, 
establece un rango de captura de ± 300 Hz alrede- 
dor de la frecuencia central del VCO (2400 Hz). 
Cualquier senal de entrada inferior a 2100 Hz o 
superior a 2700 Hz no es detectada, El cireuito se 
puede adaptar para otros rangos de frecuencia niodi- 
ficando los valores de R3, R4 y C2. 










































Sirena electronica 

El circuito de la figura 355 produce un sonido 
de sirena similar al emitido por ambulancias, patru- 
llas de policfa, carros de bomberos, etc. Cuando Si 
se cierra, Cl se carga a traves de Rl y la frecuencia 
del VCO comienza a aumentar desde 0 Hz hasta su 
valor maximo (=10 KHz). Este ultimo lo determi- 
nan R4, R5 y Cl. 
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Cuando Si se abre, Cl se descarga lentamente a 
traves de R3 y la frecuencia comienza a descender. 
La salida del VCO (pin 4) se acopla al parlante a 
traves del amplificador constituido por C4 y el tran¬ 
sistor Ql. La resistencia R2 y el diodo Dl son op- 
cionales y se utilizan para obtener un efecto de si¬ 
rena mas sostenido. 
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de la salida del 4017B seleccionada. Este chip sera 
analizado en detalle en la leccion 25. 


Sintetizador de frecuencia 

En la figura 356 se ilustra la forma de utilizar un 
sistema PLL completo con 4046B como sintetizu- 
dor de frecuencia. El circuito utiliza un oscilador a 
cristal CMOS para suministrar uiia frecuencia de re¬ 
ferenda de 1 KHz a la entrada de serial del compa¬ 
ndor de fase (pin 14) y un contador 401711 como 
divisor de frecuencia entre la salida del VCO (pin 4) 
y la otra entrada del compandor (pin 3). 

La salida del compandor de fase (pin 13) esta 
conectada a la entrada del VCO (pin 9) a traves del 
filtro pasabajos constituido por R4, R5 y C3. El 
circuito proporciona frecuencias de salida multiplos 
de 1 KHz, desde 1 KHz hasta 9 KHz, dependiendo 


Por ejemplo, si se conecta la salida marcada 
"x6'‘ (pin 5 del 4017B) a la entrada del compandor 
(pin 3), en el punto comun de union de la salida del 
VCO y la entrada del contador (pin 14 del 4017R) 
obtendremos una onda cuadrada de 6 KHz, es de- 
cir, seis (6) veces la frecuencia de la serial de refe- 
rencia aplicada a la entrada del PLL (pin 14). 

Utilizando contadores programables en cascada 
se pueden obtener sintetizadores de un rango mas 
amplio, por ejemplo, desde 10 Hz hasta 1 MHz. 
Los contadores programables se estudian en la lec¬ 
cion 26. Para aplicaciones en las cuales la precision 
no es un factor critico, el oscilador a cristal puede 
reemplazarse por un oscilador convencional(ver lec¬ 
cion 17). 
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Generador de pulsos de frecuencia 
modulada (FM) 


Uno de los metodos mas pop u lares de transmi- 
tir informacion audible (por ejemplo la voz humana) 
por tecnicas digitales es variar la frecuencia de un 
tren de pulsos de alta frecuencia de acuerdo a las va- 
riaciones de voltaje de la senal que se desea enviar. 
Este metodo se denomina modulation de frecuencia 
o FM (frequency modulation). 

En la figura 357 se muestra el circuito de un sen- 
cillo transmisor de FM que utiliza el VCO de un 
PLL 4046B para este proposito. La serial de entrada 
(audio), proveniente, por ejemplo, de un micro- 
fono, se amplifica y se aplica a la entrada del VCO 
(pin 9). Sin senal de audio, esta ultima recibe del 
amplificador (IC2) un nivel de 4.5 V y cl VCO os- 
cila a una frecuencia central (Fo) de =200 KHz. 


Cuando se aplica una senal de audio, el voltaje 
de entrada del VCO cambia de acuerdo a las varia- 
ciones de amplitud de la misma. Si la serial de entra¬ 
da aumenta, el voltaje de control disminuye y vice- 
versa. En el primer caso, disminuye la frecuencia 
del VCO con respecto a su valor central y en el se- 
gundo aumenta. 

Si la amplitud de la serial de entrada cambiarSpi- 
damente de un valor a otro, la frecuencia del VCO 
lo hara al mismo ritmo. Se dice, entonces, que el 
V CO esta siendo modulado en frecuencia por la se¬ 
nal de audio. Acoplando la salida a un LED infra- 
rrojo, a traves de un amplificador de corriente, este 
circuito puede servir como transmisor en un sistema 
de comunicacion por via optica elemental. 

Revolver espacial (Jasor) 

El circuito de la figura 358 Simula el sonido pro- 
ducido por un fas or o revolver espacial tipo "Gue- 
rra de las Galaxias", Este tipo de efecto sonoro es 
muy conuin en ciertos juegos de video, Cuando se 
pulsa el boton de fuego (SI), el astable produce 
pulsos de 4 ms a intervalos de 70 ms. 

Cada pulso suministrado por el astable, cuando 
se dispara, carga rapidamente el condensador C2 a 
traves de R3 y D2, produciendo un tono de alta 
frecuencia, el cual decae lentamente a medida que 
C2 se descarga a traves de R5. El proceso se repite 
con lit llegada de cada pulso. 

Para obtener un mayor volumen, conecte la sa¬ 
lida del VCO (pin 4) a un amplificador de audio, 
por ejemplo, el kit CEKIT K14. 
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Leccion 19 

Logica secuencial y cerrojos 
biestables 


• Introduction 

• Circuitos secuentiates 

. Diseno de circuitos secuenciales asincronicos 

• Cerrojos biestables (latches) vs multivibradores 
biestables (flip-flops) 

• Actividad prdctica N s 14 

• El latch NAND 

• El latch NOR 

• Experimento N s 21. Comprobacion de la 
operation de un cerrojo biestable 

• Los latches como eliminadores de rebote 

• Los latches como generadores de pulsos de 

• Cerrojos biestables integrados 

• CIRCUITOS DE APUCACION 

• Actividad prdctica N q 15 

Introduction 

El e studio de la electronica digital desarrollado en 
la primera parte de este curso, desde compuertas 
hasta demultiplexores, se fundamento en las deno- 
minadas redes comhinatorias . En este tipo de cir¬ 
cuitos, el estado de cada salida lo detennina, l'ntegra- 
mente, la combinacion de estados de las entradas. 
En ellos, no hay memoria ni tratamiento del tiempo. 

El verdadero poder lbgico de la electronica digital 
se man i fiesta cuando se involucra, en su si sterna de 
analisis y diseno, la action del tiempo. Los cir¬ 
cuitos con memoria se denominan secuenciales y 
pueden realizar una gran variedad de funciones, 
incluyendo el conteo de pulsos y el almacenamien- 
to, desplazamiento y secuenciamiento de datos, en- 
tre otras. 


La unidad basica de memoria digital es el multivi- 
brador biestable. Como establecimos en la leccion 
17, un biestable es un dispositivo que tiene dos es¬ 
tados estables (alto y bajo) y permanece indefinida- 
mente en cualquiera de ellos, hasta que recibe una 
serial externa de disparo adecuada. 

En otras palabras, un biestable es un circuito que 
puede almacenar, por tiempo indefinido, un nivel al¬ 
to o bajo de voltaje, es decir, un bit de informa- 
cion (1 6 0). 

Los dos circuitos biestables basicos son el cerro¬ 
jo o latch y el flip-flop. Los latches se denominan, 
tambien, flip-flops asincronicos. Los flip flops son 
los bloques constructivos basicos de todos los sis- 
temas secuenciales, incluyendo memorias, contado- 
res, registros de almacenamiento, registrode despla- 
zamiento, microprocesadores, etc. 


En esta leccion conoceremos los fundamentos de 
la logica que rige los circuitos secuenciales y estu- 
diaremos los cerrojos biestables (latches), que son 
dispositivos asincronicos, es decir, no necesitan de 
una serial de reloj para operar correctamente. En 
este sentido se diferencian de los flip-flops, los cua- 
les son, por definition, sincronicos. Los flip-flops 
se estudian a partir de la proxima leccion. 

Circuitos secuenciales 

Los circuitos secuenciales son, basicamente, con- 
figuraciones logicas de compuertas dotadas de me¬ 
moria. En ellos, el estado de la salida depende no 
solamente de las combinaciones de estados de las 
entradas sino de la secuencia (orden en el tiempo) 
en la cual ocurren estas combinaciones, 

Para comprender mejor este concepto, ilustremos, 
mediante un ejemplo, como es posible progresar 
desde un circuito puramente combinatoric (sin me¬ 
moria) hasta uno secuencial dotado de memoria. 

En la figura 359 se muestra el funcionamiento de 
una red combinatoria sencilla formada por dos com¬ 
puertas AND y una compuerta OR. La ecuacion 
logica v la tabla de verdad resumen el comporta- 
miento del circuito. 
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Por ejemplo, cuando las entradas A y B valen 1, 
la salida F se hace igual a 1, sin importar el estado 
(0 6 1) de la entrada C. Un analisis similar se pue- 
de hacer para las ocho posibilidades que ofrecen las 
tres variables de entrada. Observe que, en ningun 
momento, se hace alusion al tiempo, es decir al or- 
den o secuencia en la cual se aplican estas variables. 

El circuito combinatorio de la figura 359 se con- 
vierte en un circuito secuencial si se cambia la varia¬ 
ble C por una conexion, realimentada, desde la 
salida F (figura 360). Bajo estas circunstancias, la 
tabla de verdad es intranscendente como herramien- 
ta de analisis. Un diagrama de temporizacibn ofrece 
mucha mas informacion. 



En la figura 361 se muestra el diagrama de tiempo 
correspondiente al circuito de la figura 360. Inicial- 



mente, si A=0 y B=l, la salida F es igual a 0. 
Luego, cuando A=1 y B=l, la salida F se hace 
igual a 1. Hasta este momento, la ecuacion logica 
del circuito original (F=AB+BC) describe el com- 
portamiento del mismo, como si se tratara de una 
red combinatoria. 

No obstante, la action de la realimentacion intro- 
ducida por la salida F a la entrada, ha cambiado 
totalmente el significado de las cosas. Observe, por 
ejemplo, que cuando A=0, nuevamente, se pre- 
senta la misma combination de entradas inicial 
(A=0 y B=l). Sin embargo, la salida no toma el 
valor de F=0. 

La misma combinacion de entradas pero diferen- 
tes salidas: esto no se parece, en ningun momento, 
aun circuito combinatorio. Ahora, la realimentacibn 
debida a F nos permite memorizar el hecho de que 
B llego primero que A a 1. Solamente cuando las 
dos entradas retornan a 0, la salida toma este valor. 

Note la accion del tiempo en el funcionamiento de 
esta red: nos indica la respuesta ante una secuencia 
de entradas y no, unicamente, ante una combina- 
cion de entradas, como en las redes que vimos al co- 
mienzo de este curso. 

En el circuito de la figura 360, tan pronto apa- 
recen los cambios en las entradas, se obtiene una 
respuesta en la salida. La secuencia de las entradas 
aparece, ante la red, en cualquier momento y orden 
y, la salida, debe responder de manera instantanea. 
A este tipo de accion, tanto de las entradas como de 
las salidas, se le llama comportamiento asincronico. 

Diseno de circuitos secuenciales 
asincronicos 

La metodologia para el diseno de circuitos digita- 
les secuenciales asincronicos es compleja y poco uti- 
lizada. No obstante, si el circuito es simple, se pue- 
de desarrollar el diseno, en forma intuitiva, tenien- 
do presente el siguiente principio: 

Cada realimentacion que se implements en el cir¬ 
cuito. introduce un elemento de memoria. 

El siguiente ejemplo ilustra la forma de utilizar y 
aplicar este principio 'elemental de diseno 16gico 
asincronico. 


Ejemplo. Construir un circuito que perffiita 
conectar y desconectar un motor de CC de 12 
V de la alimentation, utilizando pulsadores 
momentaneos (push-buttons ) normalmente 
abiertos (NA). El pulsador de conexion debe 
etiquetarse Comb START (arranque) y el de 
desconexion como STOP (parada). 
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Solution. En la figura 362 |||| flastra ; el priri- 
ciploade conexidn y'd&Cpnexidn del motor a la 
fuenfole alimentac idniComo puedeapreciars ^ 
no es posible mantener energizado el motor, de 
matteralindefinida, a: menos que: ^tpulsad^. ! 
mantengaiadtrvlado en forma : pfchtianehte:l^iMl I 
; eir, cerrado! 










^p^ p^|^|jdS^KUM|pdria efeobfogla cone¬ 
xidn, solamfhte si esta dotado de una ”memo~;« : 
ijta” que "recuerde" el momento en que fue a sllljfl 
; y!dq$i:pu^^ pp:a$::||la!bra 5 > ;; se ; necesita 

: 111 fcircuitO: secubiibidr atincronieby doiadq ;d© § 
memorial H iel quiere pdiiectar y descbnectar el 
ftotorcon pulsadores normalmente abiertosJ 5 


:::::::: 


m&mm 


Min 


Recuerde que, para lograr el efecto de me- 
moria, se debe haeeFpnaTealimentaejpn o cone¬ 
xidn de lililida lacia la eotradal En la figura 
363 se muesira un circuito secuendial,;:; 99 ns- 
truido con compuertas TTL, adecuado para este 
ipropbsito. ||1§1 
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TIP 31 


Stop 


IC 2:74LS08 


Cfrcufto asincrbnlco 


2.2K 


IC1: 74LS32 


Inicialmente, la salida de la compuerta AND 
(pin 3) es de nivel bajo y el motor esta des- 


r 



conectado. Cuando se acciona el prfsadarde 
|g|ranque (START), aparece, momentineajiip;^ 
te, en la entrada de la compuet|a 
un nivel alto. La salida de la c$||puerrf %***&* 
3 ) serf, poi tanto, un niveialto. 

En las entradas de la cori^uelk IkPJD (pines 
|M|;: 2 ) tenemos, entonces, dos niy|||| 

Kno proveniente de la salida de la compttGJta 
OR y, el otro, de la resistencia R2. Como re- 
liliWgM de laicompuerta AND1 fen el 
momento de accionar el pulsador START es, 
tambien, de nivel alto. Jill- 

ste nivel altolM memonzaPOr medio de la 
realimentacidn existente entre la salida de la 
compuerta: AND (pin 3 del 74LS08) y la 
entrada de la compuept OR (pin 1 del 74LS 
32). De 6 sta forma, se puede liberaf al pulsa¬ 
dor sin que la information se pierda. 

m En ditras palabras, la rcalimentacibdlirfei^^p 
da al circuito que el interruptor de arranque fue 
activado. La cipnipuerta AND se encarga, tajn- 
bidn, de Satiirar al transiipf y energizar el 
tor. IllII 



1 


Ex 






Wmm& 


SlPara anular la orden de START, memorizada 
por el circuito, basta con accionar, momentd- 
neamente, :el; pulsador de parada (STOf).:£sta 
accibn provpca un nivel bajo en la entrada de 
la; Cprapiierta AND? (pin 2 ), el cual lleva la 
pllda a un nivel bajdycancelando la "memori- 
i zacion" y, por lo tanto, desconectando el mo 
llilife la alimentation. I*®' 


m 


y/xyw 


--v* W. 

-:o$ ^$vy,. 


gm 
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A pesar de que es posible disenar cualquier cir¬ 
cuito logico asincronico mediante tecnicas muy es- 
tablecidas, pero dispendiosas, el camino escogido 
por los disenadores de circuitos digitales es otro, 
mds flexible y modular. 


La idea es implementar los circuitos secuenciales 
a partir de una "celula bdsica secuencial" llamada 
Flip-Hop. En la section que sigue se estudiaran 
las caracteristicas fundamentals de esta red secuen¬ 
cial asincronica bdsica. El diseno de circuitos se¬ 
cuenciales utilizando flip-flops se explica en detalle 
en la lection 21 . 


Flip-flops osincronicos (latches) 

El dispositivo biestable mds simple es el latch o 
flip-flop R-S (reset-set) mostrado en la figura 364. 
El circuito puede almacenar un bit de information, 
es decir, un 0 6 un 1. Los latches son asincronicos 
en el sentido de que no necesitan de una serial ex¬ 
terna de reloj para operar. En esto se diferencian de 
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ACTIV1DAD PRACTICA N s 14 


Latch o flip-flop asincrbnico 


RESET 


SET 


R 


Q 


LATCH 



R-S 


S 


Q 


Salida 


Salida 


£ 


1 

■B 


Fig. 364 




Construction dd modulo 3: Pulsador 
logico sin rcbote. Parte 2 . 

En esta actividad instalaremos en la tarjeta de 
circuitoimpresocorrespondienteal modulo 3 (EDM- 
3), la base de 14 pines del circuito integrado 401 IB 
(1C1) y la resistencia de 4.7 K (Rl). La funcion de 
la base es servir de soporte al chip y facilitar su 
montaje v reemplazo. Rl es la resistencia de pull-up 
del pulsador SI. 


los flip-flops propiamente dichos, los cuales son, 
por definicion, sincronicos. 

Se dice que el latch esta en estado set cuando la 
salida Q es de nivel alto (1) y en estado reset 
cuando e^_de nivel bajo (0). El estado de las sali- 
das Q y Q, en condiciones norm ales, es siempre 
complementario y se pro grama combinando apropia- 
damente los estados logicos de las entradas R 
(RESET) y S (SET). 


Componentes v herramientas necesarios 

1 base para circuito integrado de 14 pines. 

1 resistencia de 4.7 KO. Rl. 

1 circuito impreso CEKIT EDM-3. 

Herramientas: pinza de puntas planas, cortafnos, 
cautin, soldadura. 

Procedimiento 


Especfficamente, para almacenar un 1 logico, de- 
be aplicarse un pulso de disparo a la entrada SET. 
Asi mismo, para almacenar un 0 logico, debe apli¬ 
carse un pulso a la entrada RESET. El pulso de dis¬ 
paro puede ser positivo (activo en alto) o negativo 
(active en bajo), dependiendo del diseno. 


Tome la resistencia Rl y la base de 14 pines de 
1C1 e instalelas en la tarjeta de circuito impreso 
EDM-3, como se indica en la figura A22. Iden- 
tifique Rl por el codigo de colores "amarillo, vio- 
leta, rojo, dorado" sobre su cuerpo. Despues de sol- 
dar, corte los alambre sobrantes y conservelos: le 
serviran como puntas de prueba. 


Una vez que el latch ha sido programado en es¬ 
tado SET o RESET por el pulso de entrada, perma- 
necera en ese estado hasta que sea modificado o se 
retire el suministro de potencia. Los latches son 
volatiles, es deeir, la infotmacidn almacenada en 
ellos desaparece cuando se desconectan de la fuente 
de alimentacidn, 


Cuando instale la base, asegurese de que todos 
los pines entren en los correspondientes agujeros y 
y no haya alguno doblado o partido. Antes de sol- 
dar, cerciorese de que los puntos de contacto esten 
limpios y no haya smtomas de oxidacion. Esto fa- 
cilitara la adherencia de la soldadura. 


Los latches R-S se pueden implementar a base de 
compuertas basicas AND, OR y NOT o utilizando 
compuertas NAND o NOR. Estas ultimas son las 
mas utilizadas. En la figura 365 se muestran dos 
versiones de latches R-S con compuertas AND, 
OR, AND y NAND. En todos los casos, el es¬ 
tado de la salida lo describe la siguiente ecuacion 
logic a: 


Q = S + R*Q 


El circuito de la figura 365-B se realiza con 
compuertas AND, OR y NOT y el de la figura 365- 
C con compuertas NAND. El circuito de"la figura 
365-D es el mismo de la figura 365-C pero redibu- 
jado para apreciar la existencia de la salida comple- 
mentaria Q, la dial es siempre la negacion de la 
salida principal (Q): si Q es 0, entonceV"Q-1, y vi- 
ceversa. (continua en la pcigina 229). 
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No mueva la base hasta que la soldadura enfne 
ni aplique calor excesivo. Revise su trabajo para 
observar si se han formado puentes indesea bles de 
soldadura entre pines adyacentes y cornjalos. 


























Flip-flop R-S (latch) asincronico 


A) Ecuacion 
logica 


B) Con compuertas 
AND, OR y NOT 


C) Con compuertas 
NAND 


D) Con compuertas NAND 
(redibujado) 


mwmm 


La caractenstica clave que hace de estos circuitos 
algo mas que configuraciones estaticas de compuer¬ 
tas es la existencia de una lfnea de realimentacion 
(q) entre la salida Q y la entrada. Esta realimen¬ 
tacion es la que le permite al latch memorizar un 
cambio en las entradas R y S. 


un nivel alto en la salida Q. Este nivel alto se trans¬ 
mite a la entrada de la compuerta AND (figura 
365B) a traves de la lfnea de realimentacion q. 
Cuando la entrada S se hace nuevamente baja en el 
in stante t2, la salida permanece alta. 

Observese que, entre los instantes t2 y t3, las en¬ 
tradas R y S son ambas bajas, como al comienzo 
del proceso. Sin embargo, la salida Q no es baja si- 
no alta. Es decir, el circuito nos esta informando 
que, en un momento anterior, la entrada S fue alta. 

En el instante t3, la entrada R se hace alta, cance- 
lando el nivel alto de la salida Q e imponiendo un 
bajo. Este nivel bajo en la salida Q se mantiene 
cuando la entrada R se hace baja en el instante t4 
e, incluso, cuando se hace otra vez alta, entre los 
instantes t5 y t6. 

Es decir, el circuito recuerda, mediante un bajo 
en su salida, que la ultima entrada en hacerse alta 
fue R. La razon es muy sencilla: la entrada S no ha 
vuelto a ser alta desde el instante t2. Usted puede 
comprobar estos resultados en el circuito de la figu¬ 
ra 365-B reemplazando cada variable (R, S y Q) 
por el valor que va tomando en cada instante. 

Hasta el momento, podemos concluir lo siguiente: 

* Si la entrada SET (S) es alta, la salida Q es alta. 

* Si la entrada RESET (R) es alta, la salida es baja. 


En la figura 366 se muestra el diagrama de ternpo- 
rizacion del latch R-S de la figura 365-B. Para sim- 
plificar el analisis de este circuito, se asume que, ini- 
cialmente, la salida Q es baja (0) y que las entradas 
R y S son tambien bajas (0). 


Como muestra el diagrama de la figura 366, en el 
instante tl, la entrada S se hace alta, imponiendo 


En otras palabras, S lleva la salida a 1 (condicion 
set) y R la lleva a 0 (condicion reset). 

• Si las entradas SET y RESET son iguales a 0, la 
salida Q permanece en el estado previamente esta- 
blecido por cualquiera de las lmeas R 6 S. Es decir, 
la condicion R=S=0 memoriza la ultima lfnea de 
entrada activa: si fue R, entonces Q=0 y si fue S, 
entonces Q=l, 































































Entre los instantes t7 a til, solo cambia de es- 
tado la entrada S y, por tanto, la salida pennanece 
alta. En el instante tl2 sucede algo interesante: las 
dos entradas, SET y RESET, son alias. Desde el 
punto de vista logico, esta situation es ambigtia: se 
pretende, simultaneamente, llevar la salida al estado 
de RESET ( 0) y al estado de SET (1). 

Como es obvio, esto no es factible: un punto de 
un circuito digital no puede ser alto y bajo al mis- 
mo tiempo. Como consecuencia de esta ambigiie- 
dad, la salida Q toma cualquier valor. En el caso de 
la figura 366, se hace baja porque la primera en¬ 
trada en hacerse alta fue R. Por la razon expuesta, 
la combinacion de entradas S=1 y R=1 debe 
evitarse. 

El comportamiento del circuito de la figura 365, 
visualizado mediante el diagrama de temporizacion 
de la figura 366, se puede tambien describir me¬ 
diante una tabla caracteristica , como se muestra en 
la figura 367. La tabla caracteristica relaciona el es¬ 
tado futuro o siguiente de la salida Q (Q + ) con su 
valor presente o actual (Qo) de acuerdo a los posi- 
bles valores de las entradas R y S. 


Tabla caracteristica 


Entradas 

Salida 

S 

R 

0 + 

0 

0 

Qo 

0 i 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

i 

* 


Q + : Valor siguiente 
Qo:Vafor de salida actual 

*: Estado ambiguo 


1 


% 

i 


Vi 

'!■! 

■.S 

: : : : : 

>„•! 
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Fig. 367 

. . . 


Por ejemplo, si el valor actual de la salida Q es 
Qo=0 y se aplica la combinacion de entradas S =1 y 
R=0, el valor futuro de la salida Q (Q + ) sera 1, sin 
importar si estaba en 0. 

De la tabla caracteristica se puede derivar una tabla 
de excitacion, como la de la figura 368. La tabla de 
excitacion suministra la combinacion de estados que 
debe aplicarse en las entradas para cambiar la salida 
de un estado a otro o mantener el estado actual. 

Por ejemplo, si la salida Q es alta (Qo=l) y de- 
seamos hacerla baja (Q+=0), debemos aplicar la 
combinacion de entradas S=0 y R=l. Del mismo 
modo, si la salida Q es baja (Qo=0) y deseamos 
que permanezca en ese estado, debemos hacer baja 
(0) la entrada S, sin importar el estado de la entrada 
R (puede ser alta o baja). 
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Las tablas de excitacion son una de las herra- 
mientas mas importantes de diseno de circuitos se- 
cuenciales. Las utilizaremos ampliamente en la lec- 
cion 21 de este curso. 

El latch AND-OR-NOT de la figura 365 nos ha ser- 
vido de base para comprender los principtos de fun- 
cionamiento de los, flip-flops y comenzar a familia- 
rizamos con las tecnicas de analisis de los mismos, 
mediante diagramas de temporizacion, tablas ca- 
racteristicas y tablas de excitacion. 

Sin embargo, este dispositivo biestable no es muy 
utilizado, debido a que requiere de tres compuertas 
distintas para su realizacion. Para obtener un latch 
como el de la figura 365B, con compuertas TTL, 
por ejemplo, necesitariamos tres chips: un Cl 7404 
(NOT), un Cl 7408 (AND) y un Cl 7432 (OR). 

En la practica, los latches o flip-flops R-S asincro- 
nicos se implementan utilizando compuertas NAND 
o NOR. Existen, por consiguiente, dos tipos de ce- 
rrojos biestables: el latch NAND y el latch NOR 
(figura 369). En el primer caso, las sen ales de SET 
y RESET son activas en bajo y, en el segundo, lo 
son en alto. En las siguientes secciones analizare- 
mos en detalle cada tipo. 
























































































Latch NAND 

En la figura 370 se muestran el circuito logico, la 
tabla caracteristica y el diagrama de temporizacion 
de un latch NAND. Se supone que las entradas R y, 
S estdn normalmente en alto 6 1 logico. El estado 
micial de las salidas Q y Q es intranscendente. Las 
entradas R y S son activas en bajo. La operacion 
de este circuito biestable es como sigue: 


Latch NOR 

En la figura 371 se muestran el circuito logico, la 
tabla caracteristica y el diagrama de termporizacion 
de un latch NOR. Se supone que las entradas R y 
S estan normalmente en bajo o 0 logico. El estado 
inicial de las salidas Q y Q es intranscendente. Las 
entradas R y S son activas en alto. La operacion de 
este circuito es como sigue: 


Latch NAND 

A. Circuito logico B, Tabla caracteristica 



Q 


Q 


(Reset) 


Entradas 

Salida 

R 

s 

Q+ 

1 

1 

Qo 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 
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C.Diagramadetemporizacidn 
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Fig. 370 
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Latch NOR 


A. Circuito I6gicc 


B. Tabla caracteristica 


R o 

(Reset) 


s o 

(Set) 


R 


Q 


Q 



Q 

Entradas 

Salida 


R 

s 

Q+ 1 


0 

0 

Qo 


0 

1 

1 


1 

0 

0 

Q 

1 

1 
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C. Diagrama detemporizacidn 

Ejium. 


Ly —¥ 


i 

0 

1 

0 

1 


nn 


L 

I 

i 

a 


ru 


til 



Qo: Estado previo 
Q + : Estado futuro 
* : Estado ambiguo 
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A1 aplicar un bajo a la entrada S (SET), la salida Q 
se hace alta y la salida Q se hace baja. Por tamo, 
la condicion SR=01 (S-0, R=l), nos permite alma- 
cenar o grabar un alto 6 1 logico en la salida Q. 

A1 aplicar un bajo a la entrada R (RESET), la sali¬ 
da Q se hace baja y la salida Q se hace alta. Por 
tanto, la condicion RS=01 (R=0, S=l) nos permite 
almacenar o grabar un bajo 6 0 en la salida Q. 

A1 aplicar un alto a ambas entradas, el estado pre¬ 
vio de las salidas Q y Q no cambia. Por tanto, la 
condicion RS=11 (R=l, S=l) nos permite capturar 
el bit previamente grabado y almacenarlo en el latch 

A1 aplicar simultaneamente un bajo a_ambas en¬ 
tradas, el estado final de las salidas Q y Q es impre- 
decible, ambiguo. Por esta razon, la condicion SR 
=00 (S=0, R=0) no es permitida en el latch NAND 
y debe evitarse. 


A1 aplicar un alto a la entrada S (SET), la salida Q 
se hace alta y la salida Q se hace baja. Por tanto, 
la condicion SR=10 (S=l, R=0) nos permite alma¬ 
cenar o grabar un alto 6 1 logico en la salida Q. 

A1 aplicar un alto a la entrada_R (RESET), la sali¬ 
da Q se hace baja y la salida Q se hace alta. Por 
tanto, la condicion RS=10 (R=l, S=0) nos permite 
almacenar o grabar un bajo 6 0 en la salida Q. 

A1 aplicar un bajo a ambas entradas, el estado pre¬ 
vio de las salidas Q y Q no cambia. Por tanto, la 
condicion RS=00 (R=0, S=0) nos permite atrapar 
el bit previamente grabado y guardarlo en el latch. 

A1 aplicar simultaneamente un alto a ambas en¬ 
tradas, el estado final de las salidas Q y Q es indeter- 
minado, ambiguo. Por esta razon, la condicion SR 
=11 (S=l, R=l) es inadmisible en el latch NOR y 
debe evitarse. 
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EXPERIMENT*) N a 21 


Descripcion del circuito dc prueba 


Comprobacion de la 
operacion de un cerrojo 
biestable 

Objetivos 

• Analizar un cerrojo biestable construido con com- 
puertas NAND TTL de dos entradas. 

• Comprobar la tabla caracterfstica del latch NAND. 

t • Identificar experimentalmente cada uno de los es- 
tados (set y reset) del latch NAND. 


Matcrialcs v hcrramicntas nccesarios 

1 Circuito integrado 7400 6 74LS00 (4 compuertas 
NAND TTL de dos entradas). IC1. 

1 Resistencia de 1 K. Ri. 

4 Monitores logicos (modulo EDM-1). D1-D4. 

2 Interruptores logicos (modulo EDM-2). Si, S2. 

1 Fuente regulada de 5 V/ 1A (kit CEKIT Kll 6 
similar) con conectores. Vcc. 

1 Protohoard. 

Puentes de alambre telefonico #22 6 #24. 


En la figura E36 se muestra el circuito que vamos 
autilizaren este experimento paracomprobarla ope¬ 
racion de un latch NAND. Este ultimo esta formado 
por las compuertas A y B de IC1 (7400), Los inte¬ 
rruptores logico Si y S2 del modulo 2 determinan, 
en su orden, el estado de las entradas S (SET) y R 
(RESET) del flip-flop. 

Los monitores logicos Dl a D4 del modulo 1 vi- 
sualizan, respectivamente, el estado de las entradas 
S y R y de las salidas Q y Un monitor encendido 
revela la presencia de un nivel alto (H) o 1 logico 
en el punto de prueba y un monitor apagado la pre¬ 
sencia de un nivel bajo (L) 6 0 logico. 

Asegurese de que el modulo 1 tenga las resisten- 
cias de entrada conectadas al positivo de la fuente 
(ver pagina 192). Observe que la alimentation del 
mddulo 2 (pin #1) se suministra a traves de una re¬ 
sistencia de 1 K£2. Esto se hace para proteger las en¬ 
tradas del circuito integrado 7400 de transientes o pi- 
cos de voltaje (ver lection 8, pagina 95). 

Procedimiento 

Paso 1, Arme sobre el protoboard el circuito de la 
figura E36. Inserte cuidadosamente el circuito inte¬ 
grado 7400 (IC1) y los modulos EDM-1 (monitores 
D1-D4) y EDM-2 (interruptores Si y S2). Al ter- 






Circuito de prueba del latch NAND 
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minar el montaje, situe Si y S2 en la posicion 1. De 
este modo, las entradas R y S del latch recibiran un 
nivel alto. 

Antes de conectar la fuente de alimentacion, ase- 
gurese de que todas las conexiones esten correctas. 
Busque, especialmente, puentes faltantes, en corto- 
circuito o extraviados. 

Paso 2. Encienda la fuente de alimentacion y ob¬ 
serve el estado inicial de los monitores Dl a D4. No¬ 
tara que Dl y D2 se iluminan, indicando que las en- 
tradas S (SET) y R (RESET) estan en alto. Esto su- 
cede porque Si y S2estan en la posicion "1". 

Del mismo modo, notara que D3 y D4 tienen es- 
tados opuestos, es decir, si D3 esta iluminado, en- 
tonces D4 esta apagado o viceversa. Esto sucede 
porque, en el momento de encender la fuente, las sa- 
idas Q y 0 pueden adoptar cualquier valor, pero se- 
ran siempre complementarias. 


les (S=l, R=l). Registre sus resultados en la tabla 
caracteristica de la figura E37. 

Paso 5. Aplique al mismo tiempo un nivel bajo a 
las entradas SET y RESET pasando los inteiruptores 
Si y S2 a la posicion "0" y luego retornelos a la po¬ 
sicion "1". Repita esta prueba varias veces. Obser¬ 
ve lo que sucede en los monitores D3 y D4. Notar! 
que los estados de D3 y D4 son ambiguos, es decir, 
se puede iluminar D3 6 D4 o, incluso ambos. 

Esto sucede porque la condicion S=0, R=0 im¬ 
pone un estado ambiguo, indeterminado, en las sa- 
lidas Q yT) del latch. Esta es la razon por la cual tal 
combinacion de entradas debe impedirse cuando un 
latch NAND se utiliza en un sistema digital. Re¬ 
gistre sus resultados en la tabla de la figura E37. 

=+4 

Los latches cotno elwhnadores de rebate 


Paso 3. Aplique un nivel bajo a la entrada SET del 
latch pasando el interruptor Si de la posicion "1" a 
la posicion "0" y luego retomandolo a la posicion 
"1". Observe lo que sucede en los monitores D3 y 
D4. Notara que D3 se ilumina y D4 se apaga. 

Esto sucede porque la condicion SET (S=0, R=l) 
impone un 1 en la salida Q y un 0 en la salida Q. 
Estos estados quedan almacenados en el latch cuan¬ 
do las entradas retoman a sus estados originales 
(S=l, R=l). Registre sus resultados en la tabla ca¬ 
racteristica de la figura E37. 


Tabla caracteristica 


Entradas 

Salida 

s 

R 

Q + 

0 

0 


0 

1 


1 

0 


1 

1 



1 : Nivel alto (H) 

0: Nivel bajo (L) 

Q+ : Estado resultanle 
o future de la salida 


s 


1 


Fig. E37 



Paso 4. Aplique un nivel bajo a la entrada RESET 
del latch , pasando el interruptor S2 de la posicion 
"l" a la posicion "0" y luego retom!ndolo a la po¬ 
sicion "1". Observe lo que sucede en los monitores 
D3 y D4. Notara que D3 se apaga y EH se ilumina. 


El latch biestable es muy util en una gran variedad 
de aplicaciones. Sin duda, su uso mas extendido en 
todo tipo de aplicaciones digitales es como elimi- 
nador de rebote {debouncer) de teclas, pulsadores y 
otros intemiptores electromecanicos utilizados co¬ 
mo dispositivos de entrada de datos en los sistemas 
digitales. 

El rebote es un fenomeno consistente en la gene¬ 
ration de pulsos de ruido por parte de un interrup¬ 
tor cuando. sus contactos se abren o se cierran, Es¬ 
tos pulsos {ruido logico) causan falsos estados logi- 
cos y, por tanto, errores en la respuesta de los cir- 
cuitos digitales hacia los cuales va dirigida la infor¬ 
mation del interruptor. En la figura 372 se ilustra lo 
que sucede. 


Rebote en un Interruptor electromec!nico 
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Fig. 372 
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Esto sucede porque la condicion RESET (S=l, 
R=0) impone un 0 en la salida Q y un 1 en la salida 
Q. Estos estados quedan almacenados en el latch 
cuando las entradas retoman a sus estados origina- 


En condiciones normales, la salida del circuito es 
de nivel logico alto (+5V) cuando el interruptor es¬ 
ta abierto y de nivel bajo (0V) cuando est! cerrado. 
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Sin embargo, durante las transiciones de un es- 
tado al otro, las laminillas o contactos metalicos del 
interruptor vibran, rebotando varias veces antes de 
unirse o separarse definitivamente. 

La situacidn se acentua si los contactos no est2n 
limpios, es decir, tienen rastros de polvo, grasa, 
oxido, o cualquier otro agente extrano que impida 
una conmutacion nftida. Comoresultado del rebote, 
se generan multiples pulsos o picos de ruido, los 
cuales deben enmascararse, es decir, evitar que 
sean vistos por el circuito de utilizacion. 

Una solution sencilla al problema del rebote esuti- 
lizar un latch. En la figura 373 se muestra un cir¬ 
cuito u'pico de anti-rebote para interruptor spdt (un 
polo, dos posiciones) con latch NAND. Al situar el 
interruptor en la posicion "H", las entradas S y R re- 
ciben un nivel bajo (0) y un nivel alto (]), respec- 
tivamente. En consecuencia, la salida Q es un nivel 
alto (1). 



Durante el periodo de rebote, la entrada R penna- 
nece en 1 mientras la entrada S fluctua aleatoria- 
mente entre 0 y 1, hasta que se estabiliza finalmen- 
te en 0. Esta situation, sin embargo, no afecta el es- 
tado previo de la salida Q (1) porque los l's del re¬ 
bote provocan que el latch capture el dato previo (1) 
y los O s lo confirman. 

En la figura 374 se muestra la version con com- 
puertas NOR de un eliminador de rebote para inte¬ 
rruptor spst. Observe que el terminal central esta co- 
nectado al positive de la fuente, es decir, tiene apli- 
cado un nivel alto permanence. Esto debe ser asi 
porque las entradas de un latch NOR son activas en 
alto, en contraste con las de un latch NAND, que 
son activas en bajo. 
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Los latches coma generadores de pulsos 
de arranque y parada (on!off) 

Los latches, en general, se utilizan como celdas 
de memoria de un bit para retener information bina- 
ria procedente de sensores, microinterruptores y 
otros elementos digitales biestables que entregan se- 
fiales temporales. Para comprender mejor este con- 
cepto, consideremos el siguiente ejemplo. 

Suponga que se pretende generar las senates de 
arranque y de parada de una maquina o de un sis- 
tema con interruptores tipo pushbutton (pulsadores) 
normalmente abiertos. Estos dispositivos se cierran 
cuando se pulsan y retornan a su estado normal 
(abierto) cuando se libera n. Por tan to, necesitan de 
un elemento de memorization que retenga su efecto 

En la figura 375 se muestra la forma de utilizar un 
latch b testable para memorizar o almacenar el esta¬ 
do de los pulsadores de arranque (start) y de para¬ 
da (STOP). La salida Q del latch satura o corta la ba¬ 
se del transistor Ql, energizando o desenergizando 
la bobina del rele RL1. Los contactos del rele mane- 
jan la carga, representada, en este caso, por un mo¬ 
tor de CA de baja potencia, por ejemplo, de 0.18 
KVA (** 0.25 HP). 

Para comprender mejor la accion de control del 
latch, asumamos que, inicialmente, la salida Q es de 
nivel bajo. Cuando se presiona el boton START, la 
entrada S recibe un bajo, la salida Q se hace alta, 
el transistor se satura, circula una corriente por la 
bobina del reld y sus contactos se cierran. Por tan- 
to, el motor queda conectado a la red de 110 V. 

Al liberar el boton START, esta situacion se man- 
tiene, es decir, la orden de arranque queda memo- 
rizada en la circuiteria del latch. Si se pulsa el boton 
STOP y luego se libera, la salida Q se hace baja y el 
rele desconecta el motor de la red. En conclusion, el 


















































Circuito integrado 4043B 


latch permanece "recordando" la action del ultimo 
de los pulsadores, 

Cerrojos biestables integrados 

Los cerrojos biestables se realizan, en la mayona 
de los casos, utilizando compuertas NAND o NOR 
discretas. Sin embargo, existen algunos chips TTL 
y CMOS que incorporan, en una misma capsula, va- 
rios de estos dispositivos y ofrecen caracteristicas 
auxiliares, por ejemplo, salidas tri-state. 

En las siguientes secciones describiremos los cir- 
cuitos integrados 74LS279, 4043B y 4044B, 
que son los mas representatives. Todos incluyen 
cuatro latches biestables de un bit independientes 
dentro de una misma capsula, y son especialmente 
adecuados como eliminadores de rebote. 

Circuito integrado 74LS279 

El 74LS279 (figura 376) es un dispositivo TTL 
que incorpora, en una misma capsula DIP de 16 pi¬ 
nes, 4 cerrojos biestables NAND completamente in¬ 
dependientes. Todas las entradas son activas en ba- 
jo. Observe que los latches A y C tienen una en- 
trada S (SET) adicional. En todos los casos, solo 
una salida (Q) es accesible. 

Un bajo en cualquier entrada S (Si 6 S2), con la 
entrada R alta, produce el almacenamiento de un 
nivel alto en la salida Q mientras que un bajo en la 
entrada R, con las entradas S altas, produce el 
almacenamiento de un nivel bajo. La transition de 
las entradas R y S de alto a bajo causa que la 
salida Q sea indeterminada. 


El 4043B (figura 377) es un dispositivo CMOS 
que incorpora, en una misma capsula, 4 cerrojos 
biestables NOR tri-state independientes. Cada latch 
tiene una salida (Q) y dos entradas (R y S), Estas ul¬ 
timas son activas en alto. Todos los flip-flop com- 
parten una lmea comun de habilitacion (E, pin 5), 
activa en alto. 



Cuando E-l, los flip-flop operan normalmente. 
Cuando E=0, las salidas adoptan el estado de alta 
impedancia (Hi-Z), es decir, se comportan como 
circuitos abiertos. Un alto en la entrada S o R, con 
la otra entrada baja, causa el almacenamiento de un 
nivel alto o bajo en la salida Q. Si S y R son al¬ 
tas, la salida se hace alta pero su estado final lo de- 
termina la ultima entrada que se haga baja. 
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El circuito integrado 4044B 


Eliminadores de rebote (debouncers) 


El 4044B (figura 378) es un dispositivo CMOS 
que incorpora, en una misma capsula, 4 cerrojos 
biestables NAND tri-state independientes. Cada 
latch tiene una salida (Q) y dos entradas (R y S). Es- 
tas ultimas son activas en bajo. Todos los flip-flop 
comparten una lfnea comun de habilitacion (E, pin 
5), activa en alto. 


En la figura 379 se muestra el circuito de un elimi- 
nador de re bote para interruptor spst (un polo, una 
posicidn) que utiliza un latch TTL formado por tres 
compuertas NAND 7400 (A-C). La salida Q es de 
nivel bajo cuando el interruptor S2 esta abierto y de 
nivel alto cuando esta cerrado. La salida Q opera 
en forma opuesta. 



Cuando E=l, los flip-flop operan normalmente. 
Cuando E=0, las salidas adoptan el estado de alta 
impedancia (Hi-Z), es decir, se comportan como 
circuitos abiertos. Un bajo en la entrada S o R, con 
la otra entrada alta, causa el almacenamiento de un 
nivel alto o bajo en la salida Q. Si S y R son ba- 
jas, la salida se hace baja pero su estado final lo de- 
tennina la ultima entrada que se haga alta, 

CIRC VITOS DE AP UCAC JON 

Se describen a continuacion algunos circuitos de 
aplicacion que utilizan cerrojos biestables o latches 
como eliminadores de ruido o memorias de un hit 
en sistemas digitales. La mayorfa de estos circuitos 
nos son familiares, puesto que han sido utilizados 
en algunos de los proyectos centrales de este curso. 

Entre los proyectos presentados figuran varios 
esquemas de eliminadores de rebote ( debouncers ) 
de interruptores, un latch de metronomo digital y un 
eliminador de ruido para tacometro. Con estos 
circuitos, comenzaremos tambien a familiarizarnos 
con el analisis de sistemas digitales representados 
por diagramas de bloques. 
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La compuerta A, en particular, conectada como in- 
versor, garantiza que las entradas R y S del latch no 
sean altas al mismo tiempo, una situacion que, co¬ 
mo sabemos, provoca una salida ambigua y, por 
tanto debe evitarse. Cuando S2 esta abierto, la en¬ 
trada S recibe un alto y la entrada R un bajo. Cuan¬ 
do S 2 esta cerrado, esta situacion se invierte. 

Esta configuration antirrebotes es la empleada en 
el temporizador programable descrito en el proyecto 
central N Q 10 de este curso. En este sistema, S2 esta 
normalmente abierto durante la fase de programa- 
cion del tiempo y se cierra para habilitar la tempo- 
rizacion. El circuito es tambien valido para pulsa- 
dores NA 6 NC. 

En la figura 380 se muestra el circuito de un elimi¬ 
nador de rebote para interruptor spdt (un polo, dos 
posiciones) que utiliza un latch CMOS, formado 
por dos compuertas NAND 4011B. La salida Q es 
de nivel alto cuando SI esta en la position H y de 
nivel bajo cuando estd en la posicion L. 

La salida Q opera en forma contraria. Las resis- 
tencias Rl y R2 son de proteccidn. Con ligeras mo- 
dificaciones en la tarjeta EDM-2, este circuito se 
puede adaptar facilmente a los interruptores logicos 
del modulo 2, construido entre las actividades prac- 
ticas N a 8 y NM 2. 

En la figura 381 se muestran los circuitos de los 
dos pulsadores logicos (S5 y S6) del entrenador di¬ 
gital CEK1T descrito en el proyecto central N 9 3, El 
latch TTL, formado por las compuertas NAND 

























































































7400, actua como eliminador de rebote. Los datos 
entre parentesis corresponden al pulsador S6. Limi- 
taremos la explication al pulsador S5. 



Pulsadores logicos 


#11 (#9) 


A, D:7400 


#12 (# 10 ) 


p'r 1 

II 

I 

I) 
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Fig. 381 
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La salida Q (pin #11 de la base de salida) es nor- 
malmente alta y sqjiace baja cuando se pulsa el 
boton S5. La salida Q (pin #12) opera en forma con- 
traria. Cuando se libera S5, las salidas retornan a 
sus estados origin ales. El pulsador S6 opera en for¬ 
ma exactamente igual. Recuerde que una entrada 
TTL al aire se interpreta como un alto. 

Latch de metronomo de pendulo 

En la figura 382 se muestra el diagrama de blo- 
ques simplificado del metronomo digital CEKIT 
descrito en el proyecto central N g 6. Este circuito uti- 
liza un latch NAND como celda de memoria de un 
hit para controlar la secuencia de encendido de diez 
LED (Dl a Dio) que simulan el movimiento del 
brazo oscilante de un pendulo. 

Cuando se conecta la fuente de alimentacion, la lf- 
nea SET envfa un bajo a la entrada S del latch, for- 
mado por las compuertas NAND B y C de un Cl 
4011B (IC5). Por tanto, la salida Q aplica un alto 



a la entrada U/D (up/down) del contador 4029B 
(IC4), obligandolo a contar los pulsos procedentes 
del reloj 555 (IC1) en forma ascendente (up). 

Como resultado, el demultiplexor, fonnado por 
dos Cl 4051B (IC2-IC3), energiza secuencialmente 
los LED en sentido directo, desde Dl hasta Dio, 
Cuando se energiza el ultimo LED (Dio), la lfnea 
RESET envfa un bajo a la entrada R del latch. Por 
tanto, la salida Q aplica un bajo a la entrada U/D 
del contador, obligandolo a contar los pulsos del re¬ 
loj en forma descendente (down). 

En consecuencia, el demultiplexor energiza se¬ 
cuencialmente los LED en sentido inverso, desde 
DlO hasta Dl. Cuando se energiza el primer LED 
(D l), la lfnea SET envia un bajo a la lfnea S y se re- 
pite, otra vez, el mismo proceso. 

Cada vez que se activa una de las lfneas SET o 
RESET, la compuerta D envfa un pulso positivo al 
amplificador, el cual se reproduce en el parlante co¬ 
mo un golpe seco, generandose el click de acompa- 
samiento caracterfstico de los metronomos. Para 
mas informacion sobre este circuito, remitimos al 
lector al proyecto central N e 6 de este curso. 


Eliminador de ruido para tacometro digital 

En la figura 383 se muestra el diagrama de 
bloques simplificado del tacometro digital, similar 
al descrito en el proyecto central N e 13 de este cur¬ 
so. El circuito utiliza un latch como eliminador de 
ruido de los pulsos procedentes de los platinos, Es- 
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tos pulsos se utilizan como referenda para determi- 
nar las RPM (revoluciones por minuto) del motor. 

Los contactos de los platinos de un automovil de 
encendido convencional conectan y desconectan la 
corriente primaria de la bobina de alto voltaje a una 
frecuencia proportional a las RPM del motor. Los 
oulsos producidos pueden alcanzar amplitudes 
lasta de 200V a 300 V. Por tanto, deben atenuarse 
a un nivel suficiente para que sean compatibles con 
los niveles de voltaje manejados en los circuitos di- 
gitales. 

El latch garantiza que los pulsos aplicados al con- 
tador 4553B (IC4) sean perfectamente cuadrados, 
sin ruido, y su frecuencia eorresponda con la de los 
platinos. El latch ignora los rebotes originados en 
los contactos de los platinos cuando estos se abren 
o se cierran y solo tiene en cuenta la apertura y el 
cierre principal. 

Si no se utilizara el latch, la lectura de las RPM en 
los displays no seria confiable porque cada pulse de 
ruido seria tarnbien registrado por el contador. Este 
ultimo no puedefpor sf mismo, distinguir entre un 
pulso de ruido y un pulso originado por la apertura 
y cierre de los platinos. 

El reloj 555 (IC1) y los monoestables 4528 (IC2) 
configuran un circuito base de tiempo cuyo propo- 
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sito es permitir calibrar la lectura en los displays de 
modo que la cantidad de pulsos registrados por 
IC4 durante un determinado periodo de tiempo co- 
rresponda exactamente con las RPM del motor. 

El decodificador 4543B (ICS), junto con las lf- 
neas de control S1-S3 del contador, maneja el dis¬ 
play de tres digitos. Para una mayor information so- 
bre la operation de este si sterna, remitimos al lector 
al proyecto central N Q 13 de este curso. 

Latch de multiples entradas 

Existen situaciones donde se desea memorizar la 
action transitoria de, por lo menos, una de varias se¬ 
nates, para activar o desactivar permanentemente un 
dispositivo electrico, En muchos casos, un latch 
biestable ofrece una solution muy conveniente a es¬ 
te tipo de necesidades 

Por ejemplo, suponga que una maquinadebe acti¬ 
var se automaticamente cuando se detecte la action 
momentanea de cualquiera de dos sen ales llamadas 
START y AUTO y desconectarse, tarnbien automa- 
ticamente, cuando se detecte la presencia de cual¬ 
quiera de dos sen ales llamadas ALARM y ERROR 

En este caso, un latch, implementado con com- 
puertas NOR o NAND de tres entradas, es la so¬ 
lution adecuada (figura 384). En estos circuitos se 
ban omitido las resistencias de las entradas porque 
se asume que las sen ales provienen de circuitos di- 
gitales compatibles y con niveles de actividad muy 
definidos. 























































































Cerrojos biestables aetivados porflancos 


ACTIVIDAD PRACTICA N- 15 


La mayorfa de las veces, es deseable que la ac- 
cion de almacenar un 0 (RESET) o un 1 (SET) en un 
latch biestable se realice con el borde de subida o de 
bajada de una forma de onda. Esta option de dis- 
paro porflancos nos permite comandar las entradas 
Ry S con pulsos de cualquier longitud y minimiza 
la ocurrencia de estados prohibidos. 

La operation por flancos se consigue acoplando 
la senal de disparo a las entradas R y S del latch a 
traves de una resistencia y un condensador, tal co- 
mo se muestra en la figura 385. Estas redes RC 
cumplen aquf la misma funcion diferenciadora que 
realizan en los detectores de flancos estudiados en 
la lection 15. 

Los circuitos A y B responden a flancos de su¬ 
bida y los circuitos C y D a flancos de bajada. Los 
circuitos B y C requieren de inversores en las en¬ 
tradas con el fin de hacer compatibles los niveles de 
actividad de las entradas R y S del latch con los de 
las senales de disparo. 

Recuerde que en un latch NAND, las entradas 
son activas en bajo y en un latch NOR Io son en al¬ 
to. Si se permite que las entradas del latch NAND 
sean bajas, se producira un estado ambiguo en las 
salidas. Lo mismo ocurrira si se permite que las en¬ 
tradas del latch NOR sean altas. 

Trpicamente, R=22 KO y C-0.001 pF. Como 
regia general, se recomienda elegir el producto RC 
de modo que sea, por lo menos, 10 veces mayor 
que el tiempo de subida de la senal de disparo. 
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Fig. 385 


Construction del modulo 3: Pulsador 
logico sin re bote. Parte 3. 

En esta actividad instalaremos en la tarjeta de cir- 
cuito impreso del modulo 3 el pulsador Sly el con¬ 
densador Cl. La funcion de Si es permitir el con¬ 
trol manual del estado de las salidasJQ y Q) del cir- 
cuito. Normalmente, Q es baja y Q es alia. Cuan- 
do se pulsa Si, el estado de estas salidas se invier- 
te. Cl actua como un filtro previo de ruido. 

Componentes y herramientas necesarios 

1 pulsador miniatura NA. Si. 

1 condensador ceramieo de 0.1 pF (104). Cl. 

1 circuito impreso CEKIT EDM-3. 

Herramientas: pinzas, cortafrios, cautfn, soldadura. 

Procedi mien to 

Identifique el pulsador Si e instalelo en los agu- 
eros correspondientes de la tarjeta EDM-3, frente a 
la base de 14 pines, como se muestra en la figura 
A23(a). A continuation, identifique el condensador 
ceramieo de 0.1 pF (Cl) e instalelo en la position 
que le corresponde, frente al pulsador Si, como se 
muestra en la figura A23(b). Despues de soldar, eli- 
mine el alambre sobrante. 



Modulo 3. Montaje de SI y Cl 
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Leccion 20 


Multivibradores biestables 
(flip-flops) 


• Introduction. 

• Que es un flip-flop, 

• Desventajas de los flip-flops asincronicos. 

• Tipos de flip-flops sincronicos. 

• Flip-flop R-S sincronico. 

• Flip-flop maestro!esclavo. 

• Flip-flop tipo T. 

• Flip-flop tipo D. 

• Circuitos integrados con flip-flops D, 

• Experiment N s 22. Operation de un flip-flop D. 

• Flip-flop tipo J-K. 

• Circuitos integrados con flip-flops JK. 

• Experimento N-23. Operation de un flip-flop J-K 

• Problemas tfpicos en circuitos con flip-flops. 

• CIRCUITOS D E APLICA CION 

• Actividad prdctica N 2 16 

Introduction 

En la leccion 19 analizamos en detalle el latch 
biestable o flip-flop R-S asincronico y sus ver- 
siones NAND y NOR. Continuando nuestro reco- 
rrido por el niundo de la logica secuencial, en esta 
leccion iniciaremos el estudio formal de los flip- 
flops, los elementos basicos de memoria de los sis- 
temas digitales. 

Los dispositivos dotados de memoria como los 
flip-flops nos pemiiten almacenar informacion digi¬ 
tal para usarla mas tarde. Los computadores perso- 
nales, por ejemplo, emplean miles de millones de 
flip-flops para guardar y procesar informacion de to- 
do tipo en forma de 1’s y 0's. 

Como se establecid anteriormente, los flip-flops 
propiamente dichos son dispositivos biestables 
sincronicos, es decir, las salidas no cambian inme- 
diatamente se registra un cambio en sus entradas, 
sino un tiempo despuds, fijado por una serial de 
reloj. Unicamente entonces se manifiestan los cam- 
bios en la salida. 

La logica sincrdnica de los flip-flops se utiliza, 
virtualmente, en todos los sistemas digitales avan- 
zados (registros, contadores, memorias, etc.) y pre- 
senta varias ventajas notables. La primera, y mas 
importante, es que imprime un orden al proceso, 
puesto que toda transferencia de informacion se 
realiza bajo el control de una serial maestra de reloj. 

De este modo, se evitan una serle de problemas 
como oscilaciones parasitas, condiciones de carre- 
ra, sensibilidad al mido, estados ambiguos y olios. 
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que son tfpicos de los sistemas asincronicos. Estas 
situaciones las trataremos mas adelante. 

Los flip-flops, como la mayorfa de dispositivos 
logicos sincronicos, responden a uno de los flancos 
de la serial de reloj. Esta caracterfstica elimina la 
necesidad de recurrir a resistencias y condensadores 
para detectar el flanco de subida o de bajada de una 
senal logica, como sf debe hacerse cuando se uti- 
hzdn flip-flops R-S asincronicos (ver figura 385). 

En esta leccion compararemos las caracterfsticas 
de los flip-flops asincronicos y sincronicos, estudia- 
remos los princi pales tipos de flip-flops y aprende- 
remos a utiiizarlos eficientemente. En la proxima lec- 
ci6n conoceremos las tecnicas que se utilizan para 
disenar circuitos secuenciales basados en estos dis¬ 
positivos. 

Los flip-flops son los bloques cons true tivos 
basicos de las memorias semiconductoras de lectura 
y escritura (RAM) y de toda una variada gama de 
circuitos y sistemas digitales como contadores, re¬ 
gistros, microprocesadores, etc. Su conocimiento 
es basico para comprender a fondo el niundo de la 
electronica digital y sus aplicaciones. 

Que es un flip-flop 

En terminos generales, un flip-flop o biestable 
es un dispositivo digital capaz de almacenar un ! 6 
un 0, es decir, un bit de informacion, Los flip-flops 
son las celdas basicas de memoria de los sistemas 
digitales v los elementos fundamentals de todos 
los circuitos secuenciales, incluyendo contadores, 
registros de datos, registros de desplazamiento, mi¬ 
croprocesadores, memorias, etc. 

La salida de un flip-flop tiene dos estados es- 
tables y cambia de un estado al otro cuando recibe 
una senal de control. Una vez retirada la serial de 
control, la salida del flip-flop retiene el estado 
inmediatamente adquirido, es decir, lo memoriza. 

En este sentido, un flip-flop se diferencia de 
una compilerta. Esta ultima tiene tambien dos esta¬ 
dos de salida (I 6 0) pero requiere la retencion de 
las se bales de entrada para permanecer en un estado 
detemiinado. Es decir, no tiene memoria. 

La caracterfstica de poseer dos estados estables 
diferencia tambien un flip-flop de un monoestable y 
de un astable. El primero siempre retorna a un esta- 








do especffico (su estado estable) mientras el segun- 
do esta cambiando permanentemente de estado (no 
tiene estado estable). Un flip-flop, en cambio, pue- 
de permanecer indefinidamente en cualquiera de sus 
dos estados estables. 

La forma mas simple de flip-flop es el latch bies- 
table o flip-flop R-S asincronico estudiado en la lec- 
cion 19, En la siguiente seccion analizaremos las 
desventajas de este dispositive y la necesidad de 
evolucionar hacia la version sincronica del mismo. 
El flip-flop R-S sincronico es la base de los flip- 
flops M/S (maestro-esclavo), T, D y J-K que co- 
noceremos en esta leccion. 

Desventajas de los flip-flops asincronicos 

Como vimos en la leccion 19, el jlip-flop R-S 
asincronico {latch) es adecuado para construir regis- 
tros de datos, memorias, eliminadores de rebote y 
otros circuitos sencillos. Para aplicaciones mas 
avanzadas, por ejemplo contadores de pulsos y 
registros de desplazamiento, los flip-flops asincro¬ 
nicos no son apropiados por varias razones. 

Entre estas ultimas se destacan su susceptibi- 
lidad a las cameras logicas (races), su poca inmuni- 
dad al ruido y la posibilidad de provoear estados am- 
biguos. Estas circunstancias obligan al empleo de 
flip-flops sincronicos en la mayoria de aplicaciones 
donde se requiere la funcion de memoria. 

Las carreras son un problema muy frecuente 
que se presenta en circuitos logicos con reles. Cuan- 
do varias senaies logicas ordenan el cierre simulta- 
neo de varios reles, los mas rapidos cierran primero 
sus contactos y los mas lentos lo hacen un tiempo 
despues. Durante este lapso, el circuito se descon- 
trola y el resultado final es impredecible. 

Un circuito digital construido exclusivaniente 
con latches R-S (figura 386) esta sujeto al mismo 
problema. La razon es muy sencilla: es iniposible 
garantizar que todos los flip-flops de un sistema 
asincronico tengan los mismos tiempos de propa¬ 
gation, Por tanto, si existen varias senaies cam¬ 
biando al mismo tiempo, la ocurrencia de una Carre¬ 
ra y, por tanto, de una respuesta falsa, es inmmente. 

La situation planteada se soluciona si se logra 
sincronizar el cambio de todos los flip-flops con 
una serial que imponga un orden al proceso. Esta 
serial maestra se denomina sehal de reloj y es la 
que gobierna la operation de cualquier sistema 
secuencial sincronico. 

Bajo el control de la serial de reloj, la salida del 
circuito no responde inmediatamente a los cambios 
en las condiciones de entrada sino que espera la lle- 
gada del proximo pulso de reloj. Solo hasta enton- 



ces, el circuito emite una respuesta, basado en las 
condiciones de entrada existentes en ese instante. 

De este modo se evita que los cambios de es¬ 
tado no previstos se propaguen sin control a traves 
del circuito. En un sistema sincronico, cada serial 16- 
gica se mueve de una etapa a la siguiente de una 
manera ordenada y todos los cambios se suceden a 
un mismo tiempo. La sincronizacion de las opera- 
ciones minimiza los riesgos de carreras logicas, 
glitches y otros efectos indeseables. 

Otra desventaja del flip-flop R-S asincronico es 
su pobre inmuni dad al ruido. La figura 387, por 
ejemplo, ilustra lo que puede suceder cuando en 
una de las senaies de entrada (SET, en este caso) se 
induce un transiente de voltaje. Este pico de ruido 
provoca que la salida Q cambie erroneamente de es¬ 
tado, fuera del control de las senaies S y R. 



Los transientes o picos de voltaje (spikes) se in- 
ducen con mucha frecuencia en los circuitos di tiira- 
les como resultado de descargas electricas, encen- 

k V 7 

dido de motores, transform adores v otras carcas de 
tipo inductivo e, incluso, de cambios de estado pro- 
ducidos dentro del mismo sistema, como sucede 
con ciertos circuitos de reloj construidos alrededor 
del circuito integrado 555. 
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El efecto de los transientes de voltaje se puede 
minimizar, e incluso eliminar, adoptando una es- 
trategia de protection adecuada. Una de las ticticas 
mas extendida consiste en instalar un condensador 
de 0.1 pF entre los terminales de alimentation y tie- 
rra de tod os los circuitos integrados que conforman 
el sistenia (figura 388). 


(set-reset), el M-S (master-slave), el T (toggle), el 
D (data o delay) y el J-K. 

El mas simple de todos los flip-flops es el R-S 
asincronico (latch) mostrado en la figura 389, en 
sus versiones NAND y NOR. Este dispositivo es 
poco utilizado debido a las razones expuestas ante- 
riormente. Sin embargo, constituye la base a partir 
de la cual se construyen todos los otros. 



Este condensador (C) se comporta como un cor- 
tocircuito ante los cambios bruscos de voltaje (tran¬ 
sientes) y evita, asi, que los picos de ruido genera- 
dos se propaguen, a traves de la fuente de alimenta¬ 
cion, a lo largo del sistema. 

Otra forma de reducir el efecto de los transientes 
de voltaje consiste en utilizar biestables R-S sincro- 
nizados con un pulso de reloj general. De esta ma- 
nera, solamente cuando la serial de reloj exista, se 
oroducira el cambio. De lo contrario, los estados de 
.as salidas permaneceran en sus niveles originales, 
indiferentes a los cambios de nivel, transitorios o 
no, de las entradas. 

Finalmente, el flip-flop R-S no permite una ope¬ 
ration correcta y definida cuando se aplica a sus en¬ 
tradas R y S una combination de estados logicos 
prohibida. Para el latch NAND, esta combination 
no permitida es R=0 y S=0 y para el latch NOR es 
R=1 y S=l. Cuando esto sucede, el estado de la sa- 
lida es ambiguo e impredecible. 

La situation anterior se soluciona utilizando 
biestables mas avanzados como, por ejemplo, los 
flip-flops maestro-esclavo (master-slave o MS) y 
otros que estudiaremos en detalle a lo largo de esta 
lection. , 

Tipos de flip-flops sincronicos 

Existen varios tipos de flip-flops, tanto sincrd- 
nicos como asincronicos. Independientemente de su 
configuration interna, todos realizan la misrna fun- 
cion basica: almacenar un bit (0 6 1) de informa- 
cion. Los flip-flops mas comunes son el R-S 
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Flip-flop asincronico 
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En la figura 390 se muestra el simbolo logico de 
un flip-flop sincronico representativo. El disposi¬ 
tivo posee una entrada de reloj (CLOCK), una en¬ 
trada de datos (D), dos salidas compiementarias (Q 
y Q) y dos entradas asincronicas (PRESET y 
CLEAR). Estas ultimas operan independientemente 
de la serial _de reloj y se utilizan para inicializar la 
salidas Q y Q en estados opuestos determinados. 

Especfficamente, la entrada PRESET incializa la 
salida Q en 1 y la entrada CLEAR la inicializa en 0. 
El estado de la entrada D (0 6 1) se transfiere a la 
salida Q cuando se aplica un pulso a la entrada de 
reloj. Dependiendo del diseno, las lineas PRESET y 
CLEAR pueden ser activas en alto o en bajo y el 
disparo puede efectuarse por nivel o por flancos. 


Flip-flop slncrdnlco representativo 
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La mayorfa de flip-flops sincronicos se disenan 
para responder a uno de los flancos, el de subida o 
el de bajada, de la serial de reloj. Otros lo hacen 
cuando la serial de reloj alcanza un cierto nivel, po- 
sitivo o negativo. 

En un flip-flop disparable por nivel, el cambio de 
estado de la salida ocurre cuando la serial de reloj es 
alta o baja pero no durante la transition de un esta¬ 
do a otro. Un flip-flop disparable por nivel posi- 
tivo, por ejemplo, es activo unicamente cuando la 
senal de reloj es alta. Del mis mo modo.un flip- 
flop disparable por nivel negativo se activa solo 
cuando la senal de reloj es baja. 

En un flip-flop disparable por flancos, el cambio 
de estado de la salida ocurre durante las transiciones 
de nivel de la senal de reloj. Un flip-flop disparable 
por flancos posidvos o de subida responde cuando 
la senal de reloj pasa de bajo a alto y uno disparable 
por flancos negativos o de bajada lo hace cuando pa¬ 
sa de alto a bajo. 

Ejemplos de flip-flops disparables por nivel son 
el R-S sinerbnico y el maestro/esclavo (MS) que se 
describen en las siguientes secciones. Ejemplos de 
flip-flops disparables por flancos son el T, el D y el 
J-K que se analizaran mas adelante. La mayorfa de 
flip-flops y dispositivos sincronicos CMOS son 
di sparables por flancos positivos. 

Flip-flop R-S sincronico 

El flip-flop R-S sincronico se obtiene a partir de 
un latch biestable controlando cada entrada a traves 
de una compuerta y gatillando el sistema asf forma- 
do mediante una senal de reloj. Un flip-flop R-S sin- 
cronico es, por tanto, un latch NAND o NOR cuya 
operation esta controlada por una senal de reloj. 

En la figura 391 se muestra el circuito logico de 
un flip-flop R-S obtenido a partir de un latch 
NAND. La senal de reloj (CLK) controla la opera¬ 
cion del dispositivo a traves de dos compuertas 
NAND. RJRESET) y S (SET) son las entradas del 
flip-flop y R y S las entradas del latch. Se supone 
que, en condiciones normales, R y S estan en alto. 

_ Cuando la senal de reloj esta en bajo, los puntos 
S y R quedan am bos forzosamente en alto y, por 
consiguiente, las salidas Q y Q no responden a los 
cambios de estado de las entradas R y S. El dato 
previamente almacenado (0 6 1) no se altera. 

Cuando la senal de reloj esta en alto, el nivel lo¬ 
gico de los puntos S y R dependera del estado de 
las lrneas de entrada S y R. 

Si la entrada S esta en bajo y las_entradas R y 
CLK estan ambas en alto, el punto S se hace alto 



y el punto R se hace bajo. Esta condicion (S=l, 
R=0) provoca forzosamente un bajo en la salida Q 
y un alto en la salida Q. Es la forma de escribir o 
grabar un 0 logico en esta celda de memoria. 

Si la entrada R esta en bajo y las. entradas S y 
CLK estan ambas en alto, el punto R se hace .alto 
v el punto S se hace bajo. Esta condicion (S=0, 
R=l) provoca forzosamente un alto en la salida 
Q y un bajo en la salida Q. Es la forma de escribir 
o almacenar un 1 logico. 

Si las entradas R y S estan ambas en bajo y la en¬ 
trada CLK esta en altoMos puntos S y R se hacen 
altos. Esta condicion (S=l, R=l) no afecta el es¬ 
tado de las salidas Q y Q. El dato previamente alma- 
cenado permanece intacto. 

Si las entradas_R, S y CLK estan todas en alto, 
los puntos S v R se hacen bajos. Bajo esta con¬ 
dicion (S=0, R=0), el estado de las salidas Q y Q 
es ambiguo. Esta situation debe evitarse. 

En conclusion, en el flip-flop R-S, las senates 
aplicadas a las entradas SET (S)_y RESET (R) causan 
un cambio en las salidas Q y Q solo cuando se ac¬ 
tiva la serial de reloj. Mien'tras esto no suceda, el 
flip-flop preserva el dato previo, independiente- 
mente de lo que suceda en sus entradas. 

En nuestro caso, con la senal de reloj activa en 
alto, el flip-flop R-S de la figura 391 se comporta 
exactamente igual al latch NAND de la figura 389, 
extensamente analizado en la lection 19. El dia- 

CEKff - Cur so practice de elec Ironic a digital 243 







































grama de temporizacion de la figura 392 resume la 
operacion del circuito. 



En la figura 393 se puede apreciar una secuencia 
de entradas SET- RESET, sincron'tzada con una serial 
de reloj, con el proposito de lograr cambios en las 
salidas en los momentos que el reloj lo permita. Ob¬ 
serve que ilnicamente cuando la senal de reloj esta 
en un nivel alto se producen los cambios propues- 
tos por los niveles de actividad de las entradas de 
datos S y R. 


Operacion sincronica del flip-flop | 
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En la figura 394 se ilustran el sfmbolo y las ta- 
blas caractensticas logica y fisica del flip-flop R -S 
sincronico de la figura 391. La tabla fisica describe 
la operacion del dispositive en terminos de niveles 
altos (H) y bajos (L) de voltaje mientras la logica lo 
hace en terminos de l’s y 0's. 

En la figura 395 se puede apreciar la principal 
desventaja del flip-flop R-S sincronico. Las salidas 
pueden cambiar, como respuesta a las entradas, 
durante todo el tiempo que dure la serial de reloj en 
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I logico, es decir en un nivel de voltaje alto. Por es¬ 
ta razon, se dice que el dispositivo es "transpa¬ 
rent e", ya que las salidas "miran” hacia la entrada o 
hacia los "datos" cuando la senal de reloj es alta. 


Transparencia del flip-flop R-S 
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Flip-flop maestro-esclavo 

El flip-flop maestro-esclavo o M/S (master!slave) 
es una version mejorada del flip-flop R-S sincro¬ 
nico descrito anteriormente. Los flip-flops M/S al- 
macenan informacion durante los perfodos de tran- 
sicion (fiances) de la senal de reloj y la preservan 
durante los periodos estables. 

Por tanto, los flip-flops maestro-esclavo no son 
transparentes, ya que no operan con el nivel de la 
serial de reloj sino con qno de sus flancos. La infer - 
macion lograda en una de las transiciones de la se¬ 
nal de reloj se mantiene hasta que ocurra, nueva- 
mente, otra transicion similar, 





















































































En la fig Lira 396 se muestra el circuito basico de 
un flip-flop maestro/esclavo disparable por flan cos 
de subida. El dispositivo se obtiene conectando dos 
flip-flops R-S en cascada o tandem, es decir, uno a 
continuacion del otro. 



Flip-flop maestro/esclavo 


FF2 


6 

Reloj 
(CL K) 


MASTER 

(Maestro} 


SLAVE 

(Esciavo) 

Convenciones 

S: SET 

R: RESET 

CLK: RELOJ 


El primer flip-flop (FF1) se denomina maestro 
(master) y el segundo (FF2) esciavo (slave), Uno 
de los flip-flops (en este easo el FF2) recibe di¬ 
rect amen te la serial de reloj y el otro (el FF1) la re¬ 
cibe complementadaonegada. Como veremos, el al- 
macenamiento de informaeion se realiza durante las 
transiciones de bajo a alto de la serial de reloj. 

Las sal Idas Qo y Qo del maestro manejan res- 
pectivamente las entradas So y Ro del esciavo. Las 
condiciones de operacion se programan en las If 
neas de entrada R (RESET) y S (SET) del maestro. 
El dato de salida se obtiene en las lfneas Q y Q del 
esciavo. El estado de las entradas S y R previo a la 
transicidn de la senal de reloj determina el estado 
final de las salidas despues de la misma. 

Si la senal de reloj (CLK) esta en bajo._se aplica 
un alto a la entrada de reloj del maestro (CLK) y un 
bajo a la del esciavo. El esciavo se inhibe e ignora 
el estado de sus entradas Ro y So. El maestro se 
habilita y desarrolla su logica de acuerdo al estado 
de slis enmidas R y S, enviando el dato (un 1 6 un 
0) a la salida Qo y su complemento a la salida Qo. 

Cuando la senal de reloj se hace alta, la entrada 
de reloj del maestro recibe un bajo y la del esciavo 


un alto. El maestro se inhibe e ignora el estado de 
sus entradas R y S. El esciavo se habilita y desa¬ 
rrolla su logica de acuerdo al estado de sus entradas 
Ro y So, enviando un 1 6 un 0 logico a la salida Q 
y el dato complementary a la salida Q. 

Por ejemplo, supongamos que en las lfneas de 
entrada se tiene la condicion S=0 y R=l. Si la se¬ 
rial de reloj esta en 0, el maestro se habilita y sus sa¬ 
lidas Qo y Qo se hacen 1 y 0, respectivamente. Al 
mismo tiempo, el esciavo se inhibe y el dato previo 
almacenado en las salidas Q y ^ no se altera. 

Cuando la serial de reloj realiza la transicion de 
0 a 1, el maestro_se inhibe y el dato previo en las sa¬ 
lidas Qo (0) y Qo (1) no se altera. Al mismo tiem¬ 
po, el esciavo se habilita y responde de acuerdo al 
estado de sus entradas Ro (1) y So (0). Como re- 
sultado, las salidas Q y Q se hacen 1 y 0, respec¬ 
tivamente. 

En conclusion, las condiciones de las lfneas de 
entrada R y S se reflej an en las lfneas de salida Q y 
Q solo cuando la serial de reloj realiza una tran¬ 
sicidn de 0 a 1. Se dice, entonces, que el flip-flop 
se dispara con flancos de subida. Invirtiendo las co- 
nexiones de las entradas de reloj se obtiene disparo 
por flancos de bajada (figura 397). 
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En la figura 398 se presentan la tabla caracrens- 
tica y el sfmbolo logico del flip-flop R-S maestro/ 
esclavo. Note que, con respecto al flip-flop sincrd- 
nico R-S, la tabla no ha variado: aun continua la am- 
bigiiedad cuando las entradas SET y RESET toman, 
al mismo tiempo, el valor de 1 (H) ldgico. 



En la figura 399 se indica la forma de modificar 
el flip-flop maestro/esclavo de la figura 396 para do- 
tarlo de las funciones PRESET y CLEAR. Como vi- 
mos anteriormente, la senal asincronica PRESET se 
utiliza para inicializar la salida de un flip-flop en 1 
(alto) y la senal CLEAR para inicializarla en 0 
(bajo). 



Flip-flop M/S con preset y clear 


ft 


I (X) 
!S«) 


Suponiendo que la senal de reloj esta en alto, 
las salidas de las compuertas A y B seran altas y 
las de las compuertas C y D seran 0 y 1 6 vicever- 
sa, dependiendo del estado previo del flip-flop. 

Cuando se pulsa Si (preset), la compuerta C 
recibe tin bajo y aplica un alto a la compuerta E. 
Al mismo tiempo, la compuerta D recibe un alto en 
todas sus entradas y su salida aplica un bajo a la 
entrada de la compuerta F. Puesto que la senal de 
reloj es alta, las compuertas E y F estan habilita- 
das y aplican un 0 y un 1 a las compuerta G y H. 

Como resultado, la salida Q se hace alta y la 
salida Q se hace baja. Es decir, la pulsacion del bo- 
tdn de PRESET (Si) lleva, forzosamente, el flip-flop 
al estado SET (Q=l, 0=0). Un andlisis similar re¬ 
vela que, al pulsar S2 (CLEAR), el flip-flop queda 
en estado RESET^s decir, con un 0 en la salida Q y 
un 1 en la salida Q- 

Como regia general, las entradas PRESET y 
CLEAR deben estar deshabilitadas (altas, en este ca- 
so) cuando la senal de reloj sea activa. Si esto no se 
hace, el dispositivo no puede operar de manera sin- 
crdnica. Al pulsar simultaneamente Si y S2, se crea 
una condicion no permitida y el estado de las sali¬ 
das es ambiguo. 

Flip flop tipo T . Divisores de frecttencia 

El flip-flop T (del ingles toggle: ondulante) es 
un dispositivo biestable que permuta el estado de 
sus salidas cada vez que recibe un pulso de reloj, 
Se obtiene a partir del flip-flop M/S basico descrito 
anterionmente conectando la entrada S a la salida Q 
y la entrada R a la salida Q, como se muestra en la 
figura 400. Este circuito, en particular, responde a 
los flancos de bajada de la serial de reloj. 

Observe que la unica entrada del circuito es la se¬ 
rial de reloj (CLK), Como lo revela el diagrama de 
temporizacidn (figura 400-D), la frecuencia de la se¬ 
nal de salida de un flip-flop T es la mitad de la fre¬ 
cuencia de la serial de reloj. Esta caracterfstica lo 
hace util para implementarcontadores y otros circui- 
tos digitales donde se requiere la funcion de divi- 
sidn de frecuencia. 


Las senales PRESET y CLEAR son activas en ba¬ 
jo y se generan, respectivamente, mediante Si y 
S2. La prueba de escritorio de la figura 399 rela- 
ciona los estados que se presentan en el circuito 
cuando se pulsa Si (PRESET), es decir, cuando se 
lleva asincronicamente el flip-flop a la condicion 
SET (Q=l). 


Para comprender como trabaja el flip-flop T de 
la figura 400, supongamos que, al comenzar el 
proceso (instante tp) la serial de reloj (CLK) es baja 
y el flip-flop esta en la condicion de RESET, es decir 
Q=R=0 y Q=S-1. En el instante ti, la serial de 
reloj se hace alta. Como resultado, el estado_de las 
entradas S y R se trasfiere a las salidas Qo y Qo del 
maestro y a las entradas So y Ro del esclavo. 


Las compuertas A-D constituyen el flip-flop Estas senales no afectan el estado previo de las 

maestro y las compuertas E-H el flip-flop esclavo. salidas Q y Q del sistema porque el esclavo no esta 
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Fig. 400 


habilitado. En el instante t^, la serial de reloj se ha- 
ce baja y el estado de las entradas So y Ro se trans- 
fiere a las salidas Q y Q del esclavo. Como resul- 
tado, el flip-flop pasa a la condicion SET, es decir 
Q=R=1 y Q=S=0. 

En el instante tj, la serial de reloj se hace alta y 
el estado de las entradas S y R del maestro se trans- 
fiere a las entradas So y Ro del esclavo. For eonsi- 
guiente, So=f0 y Ro=l. El estado previo de las sali¬ 
das Q (1) y Q (0) no se altera porque el esclavo esta 
inhibido, 

En el instante 14 , la serial de reloj se hace baja 
y el estado de las entradas So y Ro se transfiere a 
las salidas Q y Q. Como resultado, el flip-flop pasa 
a la condicion RESET, es decir Q=R =0 y Q=S=1, 
En el instante el circuito se encuentra en las 
mismas condiciones iniciales en que se encontraba 
en el instante tj y, por tanto, se repite la misma $e- 
CLiencia. 


Observe que las salidas Q y Q cambian de es¬ 
tado unicamente cuando la seiial de reloj realiza una 
transicion negativa, es decir, pasa de alto a bajo. 
Se necesitan dos pulsos completos de reloj para que 
la salida pase de un estado al otro y retome al esta¬ 
do inicial. En otras palabras, la frecuencia de salida 
sera siempre la mitad de la frecuencia de entrada. 
En t\flip-flop T no se presentan estados prohibidos 

Conectando varios flip-flops T en cascada se 
obtiene un divisor de frecuencia de varias eta pas. 
En la figura 401, por ejemplo, se muestra un circui¬ 
to que utiliza tres flip-flops T para proveer factores 
de division de frecuencia de 2,4 y 8 . La serial de en¬ 
trada se aplica al primer flip-flop y la salida de cada 
uno actua como entrada de reloj del siguiente. 

En la figura 402 se muestran los diagratnas 
funcionales de algunos divisores de frecuencia con 
flip-flops T disponibles como circuitos integrados. 
Todos responded a flancos de bajada. El 4020B es 
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de 14 etapas, el 4024B es de 7 etapas y el 4040B 
es de 12 etapas. Un alto en la Imea RESET hace 
bajas todas las salidas. Los divisores de frecuencia 
se estudian en detalle en la leccion 24 de este curso. 

Flip-flop tipo D 

El flip-flop D (del inglds data: datos) se obtiene 
a partir de un flip-flop maestro/esclavo conectando 
un inversor entre las entradas S y R, como se mues- 
tra en la figura 403. El dato presente en la entrada D 
se trasfiere a la salida Q cuando se activa la senal de 
reloj. Esta caractenstica lo hace muy util en memo- 
rias y registros de datos y de desplazamiento. En el 
flip-flop D no se presentan estados prohibidos. 


Como resultado de la inclusion del inversor, las 
entradas R y S tienen siempre estados opuestos. Pa¬ 
ra llevar el flip-flop a la condicion SET (Q=l, 
Q=0), debe aplicarse un 1 a la entrada de datos (D) 
y para llevarlo a la condicion RESET (Q=0, Q=l) de¬ 
be aplicarse un 0 a la misma. 

En otras palabras, la salida siempre asume el es- 
tado de la entrada cuando la senal de reloj es activa. 
Esta es la razon por la cual se dice que el dis- 
positivo es trasparente. El disparo de un flip-flop 
tipo D se puede producir por nivel (positivo o 
negativo) o por flancos (de subida o de bajada), de- 
pendiendo del diseno. 

En la figura 404 se resume la diferencia entre 
los cuatro modos posibles de disparo de un flip- 
flop D y, en general de cualquier flip-flop sin- 
cronico. Como vimos al comienzo de esta leccion, 
en un flip-flop disparable por nivel, el circuito res- 
ponde cuando la serial de reloj es alta (disparo por 
nivel positivo) o baja (disparo por nivel negativo). 

En un flip-flop disparable por flanco, la accion 
de almacenamiento del circuito ocurre cuando la 
senal de reloj realiza una transicion de bajo a alto 
(disparo por flanco de subida) o de alto a bajo 
(disparo por flanco de bajada). Esta convention es 
vdlida para cualquier tipo de flip-flop sincronico. 


Divisores de frecuencia integrados representatives 
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Flip-flop tipo D 


A. Circuito IPgico 
simplificado 
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D. Diagrams detempQrjzaeion 


1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 



I I i i 


r~L nn 






CLK 


p i 1 t ■ I I i 

n rLTLTL 


i* 

I 




i l l 


Q(Nj i 




Q (F) 


N: Disparo por nivel 
F: Disparo par fiance 


Fig. 403 





:■ 

Vi 


■<: 


Un flip-flop D se puede convertir facilmente en 
\m flip-flop T conectando la salida Q a la entrada D, 
como se muestra en la figura 405. En este caso, la 
entrada de reloj actiia como la entrada de toggle (T) 
del flip-flop. La salida Q cambia de estado con cada 
pulso de reloj y la frecuencia de salida es la mitad 
de la frecuencia de entrada. La operation de un flip- 
flop T se resume en la figura 400. 



No todos los flip-flops tipo D disparables por 
flancos o por nivel se obtienen usando la estructura 
maestro esclavo. En la figura 406 se muestran dos 
ejemplos. El circuito A se dispara con los flancos 
de subida del reloj y se realiza con tres cerrojos bies- 
tables tipo NAND. El circuito B responde cuando la 
serial de reloj es alta y se realiza a partir de un flip- 
flop R-S sincronico. 
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Circuitos integrados con flip-flops tipo D 

Existen varios circuitos integrados TTL y 
CMOS que incorporan, en una misma capsula, dos 
o mas flip-flops tipo D. Los siguientes son algunos 
ejemplos. Los dispositivos de las series 40 y 74C 
son de tecnologfa CMOS y operan con tensiones en- 
tre +3V y +18V mientras que los de las series 74 y 
74LS son de tecnologfa TTL y operan a +5V. 

7474, 74C74, 74LS74. Cada uno de estos 
chips (figura 407) incorpora, en una misma capsula 
de 14 pines, dos flip-flops tipo D independientes 
con entradas PRESET y CLEAR activas en bajo. Los 
cambios en las salidas Q y Q estan sincronizados 
con el flanco positivo de la serial de reloj (CK). 


Cra 74C74,7474 y 74LS74 
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4013B. Este chip (figura 408) incorpora, en una 
misma capsula de 14 pines, dos flip-flops D inde¬ 
pendientes con entradas PRESET (SET) y CLEAR 
(RESET) activas en alto. Los cambios de estado de 
las salidas Q y Q estan sincronizado con el flanco 
positivo de la serial de reloj. 

En condiciones normales (operacion sincronica) 
las entradas SET y RESET deben ser bajas. Si estas 
do_s lfneas son altas al mismo tiempo, las salidas Q 
y Q se hacen ambas altas (estado prohibido). 

Otros chips que contienen varios flip-flops tipo 
D en una misma capsula son los siguientes: 
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74C173, 74173, 74LS173. Cuatro (4) flip- 
flops D tri-state con CLEAR. Una lfnea comun de 
reloj. Dos lfneas de habilitacion. Sin salidas comple- 
mentarias. 16 pines. 

745175, 74C175, 74LS175, 40175B. Cua¬ 

tro (4) flip-flops D con CLEAR. Una entrada comun 
de reloj. Con salidas normales (sin negar) y comple- 
mentarias (negadas). 16 pines. 

74C174, 74174, 74LS174, 40174B. Seis (6) 
flip-flops D con CLEAR. Una lfnea comun de reloj. 
Sin salidas complementarias. 16 pines. 

74LS273, Ocho (8) flip-flops D con CLEAR. Una 
lfnea comun de reloj. Sin salidas complementarias. 
20 pines. 

74C374, 74LS374: Ocho (8) flip-flops D in¬ 
state. Una lfnea comun de reloj. Sin salidas com¬ 
plementarias, 20 pines. 

Todos estos chips se utilizan, principalmente, 
como registros de almacenamiento, es decir, para 
guardar codigos o palabras de varios bits. Los regis¬ 
tros de almacenamiento se estudian en la leccion 22. 

En el siguiente experimento practicaremos con 
el circuito integrado 4013B. Como vimos, este dis- 
positivo contiene dos flip-flops D con PRESET y 
CLEAR en una misma capsula. Esta primera aproxi- 
macion practica a la logica sincronica es muy impor- 
tante. Sfgala con detenimiento. 





























































































































EXPERIMENTO N s 22 


Operacion de un flip-f lop 
tipo D 

Objetivos 

* Analizar el fimcionamiento de un flip-flop D sin¬ 
cron ico, tomando como ejemplo una de las dos sec- 
ciones del circuito integrado 4013B. 

• Verificar la funcion de las entradas asincronicas 
PRESET (SET) y CLEAR (RESET) de un flip-flop. 

• Comprobar la ocurrencia de estados ambiguos en 
un flip-flop operado asincronicamente. 

* Derivar la tabla caractenstica de un flip-flop D 
disparable por flancos de subida. 

Matcriales necesarios. 

1 Circuito integrado- 4013B (dos flip-flops D con 
PRESET y CLEAR). IC1. 

1 Resistencia de 10 K£2. Rl. 

4 Monitores logicos (modulo EDM-1). Dl-D-J. 

4 Interruptores logicos (modulo EDM-2), Sl-S4. 

1 Baterfa alcalina de 9V con conector o una fuente 
regulada del mismo valor ( kit CEK 1 T K10). VDD. 


1 Protoboard. 

Puentes varios de alambre telefonico N e 22 6 

#24. 

Description del circuito de prueba 

En la figura E38 se muestra el circuito que 
utilizaremos en este experimento para comprobar la 
operacion de un flip-flop D, obtenido de una de las 
secciones del circuito integrado 4013B (IC1). Los 
interruptores logicos Si a S4 del modulo 2 contro- 
lan, en su orden, las entradas de datos (D, pin 5), 
reloj (CLK, pin 3), SET (pin 6) y RESET (pin 4). 

Los monitores logicos D 1 a D4 del modulo 1 vi- 
sualizan, en su orden, el estado de las entradas D 
(datos) y CLK (reloj) y de las salidas Q (pin 1) y^ 
(pin 2). Un monitor encendido indica la presencia 
de un nivel alto 6 1 ldgico en el punto de prueba y 
un monitor apagado la de un nivel bajo 6 0 logico. 
La resistencia limitadora Rl es opcional. 

Procedi miento 

Paso 1 . Arme sobre el protoboard el circuito de la 
figura E38. Inserte cuidadosamente el circuito 
integrado 1C1 (4013B) y los modulos EDM-1 y 
EDM-2. Observe todas las precauciones de manipu- 
lacidn de dispositivos CMOS. A1 terminal el monta- 
je, sitiie los interruptores Si, S 2 , S3 y S4 en la po¬ 
sition "0". De este inodo, todas las entradas del 
flip-flop recibiran, inicialmente, un nivel bajo. 
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Circuito de prueba del flip-flop D 4013B 
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Paso 2, Encienda la fuente de alimentaci6n y ob¬ 
serve lo qne sucede en los monitores Dl a D4. No¬ 
tara que solo se ilumina D3 6 134, indicando que una 
de las salidas del flip-flop es alta mientras la otra es 
baja. Los monitores Dl y D2 permanecen apagados 
porque las entradas de datos (D) y de reloj (CLK) 
son bajas. 

Paso 3, Para comprobar la funcion de la entrada 
asincronica RESET (pin 4), produzca un pulso posi- 
tivo de reset, pasando momentaneamente S4 de la 
posicion "0" a la posicion "1” y retornandolo a la 
posicion ”0". Observe lo que sucede en D3 y D4. 
Notara que D3 se apaga y CM se ilumina, es decir, la 
salida Q se hace baja (0) y la salida Q se hace alta. 

Lo anterior sucede porque un alto en la lfnea 
RESET impone un bajo en la salida Q y un alto en 
la salida Q, sin importar el estado de las entradas de 
datos (D) y de reloj (CLK). Esta es la forma de ini- 
cializar el flip-flop en la condicion RESET (Q=0). 
Consigne sus resultados en la tabla de la figura E39 


Tabla caracterfstica 


Paso 

N- 

Entradas 

Salidas 

D 

(SI .Dl) 

CLK 

(S2.D2) 

Set 

(S3) 

Reset 

(S4) 

Q 

(D3) 

Q 

(D4) 

2 

X 

X 

0 

0 



3 

X 

X 

0 

1 



4 

X 

X 

1 

0 



5 

X 

X 

1 

1 



X 

X 
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“L 



X 

X 

“L 

1 



6 

1 
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0 

0 
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0 
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ft 
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ft 


SS 
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X: Puede ser 0 6 1 

Flanco de subida (fransicion de 0 a 1) t 
: Flanco de bajada (transicibn de 1 a 0) ^ 


Fig. E39 
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Paso 4. Para comprobar la funcion de la entrada 
asincronica SET (pin 6), aplique un pulso positivo 
de set, pasando momentaneamente S3 de la posi¬ 
cion "0" a la posicion "1" y retornandolo a la po¬ 
sicion "0", Observe lo que sucede en D3 y D4. No¬ 
tara que D3 se ilumina y D4 se apaga, es decir, la sa¬ 
lida Q se hace alta (1) y la salida (J se hace baja. 

Lo anterior sucede porque un alto en la lmea 
SET impone un alto en la salida Q y un bajo en la 
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salida Q, sin importar el estado de las entradas de 
datos (D) y de reloj (CLK). Esta es la forma de ini- 
cjalizar el flip-flop en la condicion SET (Q=l, 
Q=0). Consigne sus resultados en la tabla de la figu¬ 
ra E39. 

Paso 5. Situe S3 y S4 en la posicion "1" y observe 
lo que sucede en D3 y D4. Notary que estos dos 
monitores se encienden, indicando que las salidas Q 
y Q_ son ambas altas, Esta situacion ambigua 
(Q=Q) ocurre porque las entradas SET y reset son 
activas (altas) al mismo tiempo. 

A continuacion, pase S3 a la posicion "0" y ob¬ 
serve lo que sucede en D3 y D4. Notara que D3 se 
apaga y D4 permanece iluminado, Esta situacion 
indica que la salida Q es baja y la salida Q es alta. 

Lleve nuevamente S3 a la posicion "1" y pase 
S4 a la posicidn "0". Observe lo que sucede en D3 
y D4. Notara que D3 permanece iluminado mientras 
D4 se apaga. Esta situacion indica que la salida Q es 
alta y la salida Q es baja. 

Como conclusion, cuando las entradas SET y 
RESET son altas al mismo tiempo, resulta una con¬ 
dicion no permitida (Q=Q=1). La primera de estas 
entradas en hacerse baja determina el estado final 
del flip-flop. En condiciones normales, las entradas 
SET y RESET deben estar siempre en bajo para que 
el dispositivo trabaje en forma sincronica. 

Registre todos sus resultados en la tabla de la fi¬ 
gura E39. Al terminar, retorne nuevamente todos 
los interruptores, desde Si hasta S4, a la posicion 
" 0 ”. 

Paso 6. Para comprobar la operation sincronica 
del flip-flop, situe Si en la posicion "1". El monitor 
Dl debe iluminarse, indicando que la entrada D esta 
recibiendo un nivel alto (1). A continuacion, apli¬ 
que un pulso positivo de reloj, llevando el interrup¬ 
ter S2 de la posicion "0" a la posicion "1" y retor¬ 
nandolo a la posicion "0". 

Observe lo que sucede en D3 y D4. Notara que 
D3 se ilumina y D4 se apaga, indicando que la sa¬ 
lida Q es alta y la salida Q es baja. A continua¬ 
cion, situe Si en la posicion "0" y aplique nueva¬ 
mente un pulso positivo de reloj. Notara que D3 se 
apaga y D4 se ilumina, indicando que la salida Q es 
baja y la salida 0 es alta. 

Lo anterior sucede porque el flip-flop memoriza 
el estado de la entrada D cuando la serial de reloj 
realiza una transition de bajo a alto, Para ratificar 
esto ultimo, situe S2 en la posicion "1" y mueva 
altemativamente St entre las posiciones "0" y "1", 
Notara que el estado de la salida Q no cambia. Re¬ 
gistre su resultados en la tabla de la figura E39. 



























Flip-flop tipo J-K 

El J-K (figura 409) es un flip-flop sincronico 
con dos h'neas de entrada de datos (J y K), una cn- 
trada de reloj (CLK), dos entradas asincronicas (PRE¬ 
SET y CLEAR) y dos salidas complementarias (Q y 
Q). Las entradas J y K se pueden manipular para 
producir cualquier condicion de salida predecible. 
El J-K puede tambien operar como T o D y es el 
mas popular de todos los dispositivos biestables. 


Flip-flop J-K. Simbolo logico 





Salidas 


J 


Fig. 409 


En la tabla caracteristica de la figura 411 se re¬ 
sume la operation de un flip-flop J-K en el modo 
asincronico. Se supone que la entrada de reloj 
(CLK) esta inactiva. Las entradas PRESET y CLEAR 
pueden ser activas en alto o en bajo, dependiendo 
del diseno. Por lo general, en CMOS, estas lfneas 
son activas en alto, y en I'LL lo son en bajo. 


Flip-flop J-K. Operacibn asincrbnica 


A, Entradas PR y CLR 
activas en bajo 


B. Entradas PR y CLR 
activas an a fto 
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*: Estados ambiguos (condicion no permitida) 
Qo, Go; Estados previos (operactbn sincronica) 


Fig. 411 




En la figura 410 se muestra el circuito equiva- 
lente de un flip-flop J-K. El dispositivo se obtiene a 
partir de un flip-flop R-S maestro-esclavo acoplan- 
do, mediante las compuertas A y B, la salida Q a la 
entrada S y la salida Q a la entrada R. Las entradas 
fibres de las compuertas de acoplamiento se convier- 
ten en las Irneas de datos J y K del flip-flop. 



El flip-flop J-K puede ser operado en uno cual- 
quiera de estos dos modos: sincronico y asincro¬ 
nico. En el primer caso, el estado de las salidas Q y 
0 depende de las entradas J y K y esta sincronizado 
con la serial aplicada a la entrada de reloj (CLK). En 
el modo asincronico, el estado de las salidas Q y Q 
lo establecen las entradas PRESET y CLEAR. 


En el caso de un dispositivo con entradas acti¬ 
vas bajas, la aplicacidn de un bajo a la entrada 
CLEAR y de un alto a la entrada PRESET hace forzo- 
samente baja la salida Q mientras que la aplicacion 
de un bajo a la entrada PRESET y de un alto a la 
entrada CLEAR la hace forzosamente alta. 

En el caso de un dispositivo con entradas ac¬ 
tivas altas, la aplicacidn de un alto a la entrada 
CLEAR y de un bajo a la entrada PRESET hace for¬ 
zosamente baja la salida Q mientras que la apli¬ 
cacidn de un alto a la entrada PRESET y de un bajo 
a la entrada CLEAR la hace forzosamente alta. 

La salida complementaria Q opera en forma con- 
traria. Cuando las entradas PRESET y CLEAR son ac¬ 
tivas al mismo tiempo, el dispositivo opera erratica- 
mente porque no sabe que hacer: el resultado final 
es impredecible. En presencia de la serial de reloj 
(operacion sincronica), las entradas PRESET y 
CLEAR deben estar inactivas. 

La principal aplicacidn del modo asincronico es 
inicializar las salidas del flip-flop en un estado co- 
nocido. Como vimos en la leccidn 15, esto es parti- 
cularmente importante cuando se aplicapotenciapor 
primera vez a un circuito. La operacion asincronica 
se utiliza tambien para cargarregistros y contadores 
con cantidades especificas antes de comenzar una 
nueva operacion. 

En la tabla caracteristica de la figura 412 se re¬ 
sume la operacion de un flip-flop J-K en el modo 
sincronico. Las entradas PRESET y CLEAR deben 
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Flip-flop J-K. Operacibn sincrbnica 


A. Disparopor flancos 
die bajada 


8. Disparoporflancos 
de subida 


J 

K 

CLK 

0 

Q 

0 

0 

1 . 

Qo 

Go 

0 

1 


0 

1 

1 

0 


1 

0 

1 

1 


Go 

Qo 


j 

K 

CLK 

Q 

Q 

0 

0 

s 

Qo 

Qo 

0 

1 


0 

1 

1 

0 

J" 

1 

0 

1 

1 


Go 

Go 


: Flanco de bajada (transicion de 1 aO) 

; Flanco de subida (transicibn de 0 a 1) 
Go, Qo: Estado previo (no cambia) 

Go, Go; Toggle (se invierte el estado previo) 




Fig. 412 


estar inactivas para que el dispositivo desarrolle su 
logica sincronica normal. El flip-flop puede estar 
sincronizado con los flancos de subida o de bajada 
de la serial de reloj (CLK), dependiendo del diseno. 

Las entradas sincronicas J y K son, normalmen- 
te, activas en alto y determinan el estado de salida 
resultante despues de la aplicacion de la serial de 
reloj. Especificamente, un alto en la lfnea J, con la 
entrada_K en bajo, lleva la salida al estado SET 
(Q=l, Q=0). Asf nils mo, un alto en la lfnea K, con 
la lfnea J en bajo, lleva la salida al estado reset 

(Q=o, 0=1). 

Cuando las entradas J y K son ambas bajas y 
se aplica la serial de reloj, nada sucede: el estado pre¬ 
vio de las salidas Q (Qo) y Q (Qo) se mantiene, es 
decir, no cambia. Se dice, entonces, que el flip-flop 
esta operando en el modo de retention (hold). 

Cuando las entradas J y K son ambas altas y 
se aplica la serial de reloj, ocurre algo interesante: 
las salidas Q y Q cambian de estado. Es decir, el 
flip-flop pasa del estado SET (Q=l, Q-0) al de 
RESET (Q=0, Q=l) o viceversa. Se dice, entonces, 
que el flip-flop esta operando en el modo basculante 
(toggle). 



mos en lecciones posteriores. Una de las principa- 
les razones de su popularidad radica en que puede 
adaptarse facilmente para operar tambien como flip- 
flop T o D 

En la figura 414 se indica la forma de obtener 
un flip-flop T (toggle) a partir de un flip-flop J-K. 
Este modo de operacion se logra conectando las 
entradas J y K a un nivel alto y manteniendo las 
entradas PRESET y CLEAR inactivas. El estado de la 
salida (Q) cambia cada vez que la serial de reloj 
(CLK) realiza una transicion de alto a bajo. 



El diagrama de temporizacion de la figura 413 
resume la operacion del flip-flop J-K en el modo 
sincronico. En este caso, se supone que el dispo¬ 
sitivo responde a los flancos de bajada de la serial 
de reloj y que las entradas asincronicas (PRESET y 
CLEAR) estan inactivas. En operacion sincronica, el 
J-K no presenta estados ambiguos. 

El flip-flop J-K se utiliza ampliamente en 
registros de almacenamiento, registros de desplaza- 
miento, contadores de pulsos, divisores de frecuen- 
cia y otras aplicaciones secuenciales que analizare- 
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El circuito de la figura 414 es, intnnsecamente, 
un divisor de frecuencia: se necesitan dos pulsos 
completos de reloj para producir un pulso complete) 
de salida. Es decir, la frecuencia de salida es la mi- 
tad de la frecuencia de entrada: 


Fqui = Fin ^ 2 


En este caso, F p „ t es la frecuencia de la senal 
disponible en la salida Q y Fj n la frecuencia de la 

































































































































serial aplicada a la entrada de reloj (CLK). Por ejem¬ 
plo, si la frecuencia de reloj es 1 KHz, la frecuencia 
de salida sera 500 Hz. Conectando varios flip-flops 
T en cascada se obtiene una cadena de divisores de 
frecuencia, como se explico en una seccion anterior 
(ver pagina 248). 

El flip-flop J-K configurado como toggle, ade- 
mas de la division de frecuencia, se puede tambien 
utilizar en otras aplicaciones, por ejemplo, para me- 
morizar altemativamente la accion de onlojf de un 
pulsador: cada vez que se acciona el interruptor, la 
carga controlada por el mismo (un motor, una lam- 
para, etc.) se energiza o se desenergiza. 



En la figura 415 se ilustra la forma de obtener 
un flip-flop D (data) a partir de un flip-flop J-K. 
Este modo de operacidn se logra conectando un in- 
versor entre las entradas J y K y utilizando J como 
tinea de datos (D). Nuevamente, las entradas PRE¬ 
SET y CLEAR deben estar inactivas. La salida Q 
adopta el estado de la entrada J cada vez que la 
serial de reloj realiza una transition de bajo a alto. 



En esencia, un J-K funciona como un flip-flop 
T cuando sus entradas son ambas altas y como un 
flip-flop D cuando las mismas tienen estados di- 
ferentes. Siempre que utilice un flip-flop en el mo¬ 
do sincrdnico, mantenga desactivadas las entradas 
PRESET y CLEAR para evitar que el dispositivo se 
dispare por ruido y produzca una respuesta falsa. 

No todos los flip-flops J-K se implementan 
utilizando el principio maestro/esclavo. En la figura 
416, por ejemplo, se muestra el circuito de un flip- 
flop J-K, con entradas asincronicas construido a 
partir de un flip-flop R-S sincronico. El dispositivo 
desarrolla su logica normal cuando la senal de reloj 
es de nivel alto. Las tineas PRESET y CLEAR son 
activas en bajo. 


Circuitos integrados con flip-flops J-K 

Existen varios circuitos integrados ITL y 
CMOS que incorporan, en una misma capsula, dos 
o mas flip-flops tipo J-K. Los siguientes son algu- 
nos ejemplos. 

Nota: Los dispositivos de las series 74 y 74LS ope- 
ran a +5V y los de las series 40 y 74C con tensio- 
nes entre +3V y +15V. 

7473, 74C73, 74LS73. Todos incorporan, en 
una misma cdpsula de 14 pines, dos flip-flops J-K 
M/S independientes con clear y salidas compiemen- 
tarias (figura 417). La tinea CLEAR es activa en 
bajo y la transference de informacion se realiza 
con los francos de bajada de la serial de reloj. La ten¬ 
sion de alimentation se aplica entre los pines 4 
(Vcc) y 11 (GND). 
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7476, 74C76, 74LS76. Todos incorporan, en 
una misma cdpsula de 16 pines, do$ flip-flops J-K 
M/S independientes con preset, dear y salidas com- 
plementarias (figura 418). Las lfneas PRESET y 
CLEAR son acrivas en bajo y la transferencia de in¬ 
formacion se realiza con los flancos de bajada de la 
serial de reloj. La tension de alimentacidn se aplica 
entre los pines 5 (Vcc) y 13 (GND). 


Cl’S 7476,74C76 y 74LS76 

A. DistribLici6n de pines 





1 CLK — 

1 

16 

1 PR — 

2 

15 

1 CLR — 

3 

14 

1J — 

4 

7476 

13 

Vcc — 

5 

12 

2CLK — 

6 

11 

2PR — 

7 

10 

2CLR — 

a 

9 



B. Diagrama f unctonal 



4027B. Incorpora, en una misma capsula de 16 pi¬ 
nes, dos flip-flops J-K M/S independientes con pre¬ 
set , dear y salidas complementarias (figura 419). 
Las ll'neas PRESET (SET) y CLEAR (RESET) son ac- 
tivas en alto y la transferencia de informacion se 
realiza con los flancos de subida de la serial de 
reloj. La tension de alimentacidn se aplica entre los 
pines 16 (Vop) y 8 (GND). 

4095B. Incorpora, en una capsula de 14 pines, un 
flip-flop J-K M/S gatillado con preset, dear y sa¬ 
lidas complementarias (figura 420). Las U'neas PRE¬ 
SET (SET) y CLEAR (RESET) son activas en alto y 
la transferencia de informacion se realiza con los 
flancos de subida de la senai de reloj. La tension de 
alimentacion se aplica entre los pines 14 (VDD) y 7 
(GND). 

La caracterfstica de gatillado propia del circuito 
se refiere al hecho de que los estados finales de las 
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Circuito integrado 4027B 

A. Dlstribuc \6r\ de pines 



SET2 
GND 

B. Diagrama f uncional 
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2 £ 

11 

11 


SET 

J o, 
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SET 

J Q 

>CLK 
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>CLK 

FF1 — 

K Q 

14 
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FF2 - 

K Q 

RESET 



RESET 


12 
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Jl 

J2 

J3 

CLK 

K1 

K2 

K3 


Circuito integrado 4095B 


A. Distribuci6n de pines 


NC: No oonectado 
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entradas J y K son el resultado de la operacidn 
AND entre tres posible entradas J (Jl, J2 y J3) y 
tres posibles entradas K (Kl, K2 y K3) respectiva- 
mente. Esdecir: 

J = J1-J2-J3 
K = Kl*K2*K3 

Por ejemplo, si las entradas J son altas y una 
de las entradas K es baja, el dispositivo se compor- 
ta como un flip-flop J-K con J=1 y K=0. Esta con¬ 
dition produce un alto en la salida Q y un bajo en 
la salida Q despues de aplicar la senal de reloj. 

Otros chips que contienen uno o mas flip-flops 
J-K en una misma capsula son los siguientes: 

74107, 74C107, 74LS107. Dos flip-flops J-K 
independientes, cada uno con clear y salidas com- 
plementarias. Disparable por flancos de bajada. Li¬ 
ne a CLEAR activa en bajo. 

4096B. Un flip-flop J-K gatillado con tres entra¬ 
das J (Jl, J2, J3), tres entradas K (Kl, K2, K3), 
dos entradas asincr6nicas_(SET, RESET) y dos sali¬ 
das complementarias (Q, Q). Disparable por flancos 
de subida. Lfneas SET y RESET activas en alto. La 
misma distribution de pines del 4096B. 14 pines. 

74LS102. Un flip-flop J-K gatillado con tres en¬ 
tradas J (Jl, J2, J3) y 3 entradas K (Kl, K2, K3), 
dos entradas asincronicas (PRESET y CLEAR) y dos 
salidas complementarias (Q, Q). Disparable por flan- 
cos de bajada. Lineas PRESET y CLEAR activas en 
bajo. 

En el siguiente experimento practicaremos con 
el circuito integrado TTL 74LS73. Como vimos, 
este dispositivo contiene dos flip-flops J-K maestro 
esclavo independientes con una sola entrada asincro- 
nica (CLEAR) y dos salidas complementarias. Los 
datos de las entradas J y K se procesan durante los 
flancos positivos de la senal de reloj y se transfieren 
proeesados a la salida durante los flancos negativos. 

Los flip-flops, asf como las eompuertas que los 
forman, son los bloques constructivos basic os de 
sistemas digitales mas complejos como contadores, 
registros, memorias, arreglos logicos programables 
(PLA’s), microprocesadores, etc. Por esta razon, 
es importante familiarizarse con sus caractensticas 
individuales para utilizarlos eficientemente. Este 
experimento le permitira reafumar sus conceptos. 

Obtendremos la serial de reloj de un generador 
de pulsos disponible en forma de kit bajo la referen¬ 
da K3 de CEKIT, En cualquier si sterna sincronico, 
para conseguir el efecto deseado, la serial de reloj 
debe ser perfectamente limpia, con flancos de subi¬ 
da y de bajada rapidos y bien definidos. 


EXPERIMENTO N 2 23 


Operacion de un flip-flop J-K 

Objetivos 

• Analizar el funcionamiento dinamico de un flip- 
flop J-K sincronico TTL alimentado por un tren de 
pulsos, tomando como ejemplo una de las dos sec- 
ciones del circuito integrado 74LS73. 

• Verificar el funcionamiento del dispositivo en los 
modos sincrdnico y a sincronico, observando en 
particular su operacion como divisor de frecuencia. 

• Familiarizarse con la uiilizacirin de un generador 
de pulsos de frecuencia variable, disponible en for¬ 
ma de kit. 

Matcriales necesarios 

1 Generador de pulsos de frecuencia variable 
(kit CEKIT K3).* 

1 Circuito integrado 74LS73 (dos flip-flops J-K 
de disparo negativo con clear). IC2. 

1 Resistencia de 1 KO. R6. 

4 Monitores logicos (modulo EDM-1). Dl-D4. 

3 Interruptores logicos (modulo EDM-2). S1-S3. 

1 Fuente regulada de 5V/1A (kit CEKIT Kll). 

1 Protoboard. 

Puentes de alambre telefonico N s 22 d N 2 24. 

(*) Nota: Ei kit CEKIT K3, conocido comun- 
mente como " Luces de Velocidad Variable", consta 
de los siguientes componentes (no se mencionan la 
tarjeta de circuito impreso y otros accesorios inclui- 
dos en paquete completo). 

1 Circuito integrado 555. IC1 
1 Resistencia de 6.8 KQ. Rl. 

1 Resistencia de 1 KfL R2. 

2 Resistencias de 220 O. R3, R4. 

1 Potenciometro de 100 KfL Rs, 

1 Condensador electrolftico de 10 jj.F/1 6V. Cl. 

2 Diodos emisores de luz. LED 1, LED 2, 

Description del circuito de prueba 

En la figura E40 se muestra el circuito que uti- 
lizaremos en este experimento para comprobar la 
operacion del flip-flop J-K 74LS73. La serial de 
reloj proviene de un kit generador de pulsos que 
usted mismo puede armar sobre su protoboard o 
adquirir comercialmente. EI circuito detallado del kit 
K3 se muestra en la figura E41. 

Los^stados de las entradas J y K y de las sali¬ 
das Q y Q se visualizan mediante ios monitores Dl 
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Circuito de prueba del flip-flop J-K 74LS73 





f^ W;': : i : ^: i-L r :'i Sr’ i ::: ^i ^j’i $ ^i -i-:: i;: ■: s W:‘^:-Sft:sjS=5s:s -;^>=>:--o 


a D4 del modulo 1. La programacion de las entradas 
J y K se realiza mediante los interruptores logicos 
Si y S2 del modulo 2 y la activacion o desactiva- 
cion de la linea de borrado (CLEAR) mediante el 
interruptor S3 del mismo modulo. 

Procedimiento 

Paso 1. Arme sobre el protoboard el circuito de la 
figura E40. Observe que la tension de alimentacion 



del circuito integrado 74LS73 se aplica entre los 
pines 4 (+5V, positivo) y 11 (GND, negativo). No 
olvide alimentar adecuadamente los modulos EDM* 
1 y EDM-2 y el generador de pulsos. Si no utiliza 
este ultimo en forma de kit, arme tambien sobre el 
protoboard el circuito coirespondiente (figura E41). 

A1 terminar el montaje, situe el control de fire- 
cuencia del generador de pulsos (R5) en una posi- 
cidn intermedia y los interruptores del modulo 2 (Sl- 
S3), en la posicion ”0". De este modo, las entradas 
J, K y CLR recibiran un nivel bajo, es decir, un 0 
logico. Antes de encender la fuente, revise bien to- 
das las conexiones y corrija posibles errores. 

Paso 2. Encienda la fuente de alimentacion. Los 
LED del generador deben iluminarse altemativamen- 
te, indicando la presencia de pulsos. El LED 1 pren- 
de cuando la serial de reloj es baja y el LED 2 cuan- 
do es alta. Moviendo el potenciometro R5 de un la- 
do al otro, varia la velocidad del parpadeo. 

Observe lo que sucede en los monitores D3 y 
D4. Notara que D3 se apaga y D4 se ilumina, indi¬ 
cando que la salida Q es baja y la salida Q es alta. 
Cambie los interruptores Si y S2 de una posicion a 
otra. Notara que esta situacion no cambia, es decir, 
la salida Q se mamiene baja y la salida Q alta. 
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Lo anterior ocurre porque el interruptor S3 
activa la entrada CLEAR con un nivel bajo. Esta 
condicion impone forzosamente un bajo en la sali¬ 
da Q v un alto en la salida Q, sin importar el estado 
de Wen trad as J y K. El flip-flop opera asincronica- 
niente. A1 terminar, sitiie nuevamente Si, S2 y S3 
en la position "0". La salida Q debe seguir en bajo 

Paso 3, Situe S3 en la position "1" para habilitar 
la operation sincronica del dispositivo. De este mo- 
do, la entrada CLR recibira un nivel alto. Observe 
lo que sucede en los monitores D3 y D4. Notara que 
D3 permanece apagado y D4 se mantiene iluminado, 
indicando que la salida Q es baja y la salida Q alta 

Lo anterior sucede porque, con J=0 y K=0, el 
dispositivo retiene el ultimo dato almacenado, en es¬ 
te caso un 0, impuesto por la activation de la lmea 
CLEAR en el paso anterior. 

Paso 4. Sitiie Si en la position ”1" para aplicar un 
alto a la entrada J y observe lo que sucede en los 
monitores D3 y D4. Notara que D3 se ilumina y D4 
se apaga, indicando que la salida Q es alta y la sa¬ 
lida Q es baja. Retorne nuevamente Si a la posi¬ 
cion "0”. Notara que el estado de las sal id as no cam- 
bia, es decir, Q sigue alta y Q sigue baja. 

Lo anterior sucede porque, con .1=1 y K=0, se 
programa la condicion SET del flip-flop, es decir, 
se lleva la salida Q al estado alto (1) y la salida Q al 
estado bajo (0). Al retomar estas entradas a sus es- 
tados originates (J=0, K=0), el dispositivo retiene 
el ultimo dato almacenado, en este caso un 1 logico 

Paso 5. Situe S2 en la posicion "1" para aplicar un 
alto a la entrada K y observe lo que sucede en los 
monitores D3 y D4. Notara que D3 se apaga y D4 se 
ilumina, indicando que la salida Q es baja y la sali¬ 
da Q es alta. Retome nuevamente S2 a la posicion 
"0". Notara que el estado de las salidas no cambia, 
es decir, Q sigue baja y Q sigue alia. 

Lo anterior sucede porque, con .1=0 y K=l, se 
programa la condicion RESET del flip-flop , es de¬ 
cir, se lleva la salida Q al estado bajo (0) y la salida 
Q al estado alto ( 1 ). Al retomar estas entradas a 
sus estados originales (J=0, K=0), el dispositivo re¬ 
tiene el ultimo dato almacenado, en este caso un 0. 

Paso 6. Situe tanto Si como S2 en la posicion 
"1" para aplicar, al mismo tiempo, un alto en las 
entradas J y K. Observe lo que sucede en D3 y D4. 
Notara que estos monitores se encienden y apagan 
alternativamente, indicando que las salidas Qy Q 
estan cambiando de estado: cuando Q es baja, Q es 

alta y vice versa. 

■* 

Lo anterior sucede porque, con J=1 y K=l, el J- 
K se convierte en un flip-flop T (toggle) y las sa¬ 


lidas cambian de estado cada vez que se aplica la se¬ 
rial de disparo. Compare el parpadeo de los monito¬ 
res D3 y D4 del mridulo 1 con el de los LED del 
generador de pulsos. Notara que cada vez que se 
apaga el LED 2 y se ilumina el LED 1, los monito¬ 
res D3 y D4 cambian de estado. 

Puesto que el LED 1 se ilumina cuando la serial 
de reloj es baja y el LED 2 cuando la serial de reloj 
es alta, se deduce que el cambio de estado de las 
salidas Q y Q se realiza durante las transiciones 
negativas (de 1 a 0) de la serial de reloj. En otras 
palabras, el flip-flop responde a flancos de bajada. 

Observe tambien que los monitores D3 y D4 par- 
padean a una velocidad mas lenta que los LED del 
generador de pulsos. Esto sucede porque la frecuen- 
cia de las salidas Q y Q es igual a la mitad de la fre- 
cuencia de la senal de reloj. Situe el potenciometro 
R5 en varias posiciones y corrobore este resultado. 

* # & 

Problemas en circuitos con flip-flops 

En los circuitos con flip-flops se presentan, ba- 
sicamente, tres tipos de problemas: 

1. La salida Q no cambia al estado deseado 
cuando la senal de reloj es activa. Esta situacidn 
puede ser causada por un circuito integrado defec- 
tuoso o porque la salida esta en cortocircuito con 
uno de los terminales de alimentation. 

2. La salida se hace SET (Q=l) o RESET (Q=0) 
de manera aleatoria. Esta situation puede ser cau¬ 
sada porque las entradas asincronicas (PRESET y/o 
CLEAR) han sido dejadas al aire y se esta indu- 
ciendo ruido en ellas. Para evitar esto, las entradas 
no utilizadas deben conectarse a tierra (0) o al posili- 
vo (1), dependiendo de su nivel de inactividad. 

3. La salida es correcta algunas veces e incorrec- 
ta en otras. Esta situacidn puede ser causada por un 
circuito integrado defectuoso o por violation de los 
tiempos de establecimiento (T s ) y de retention (T h ) 
del dispositivo. En la figura 421 se ilustran estos 
conceptos, aplicados al caso de un flip-flop D dispa¬ 
rable por flancos positivos o de subida. 

El tiempo de establecimiento ( set-up time) es el 
tiempo mmimo que debe transcurrir entre la apli- 
cacion del dato de entrada y la aparicion del flanco 
de disparo. El tiempo de retention (hold time ) es el 
tiempo mfnimo que debe transcurrir entre la desa- 
paricion del flanco de disparo y cualquier cambio en 
el dato de entrada. Este ultimo debe permanecer 
constante durante estos intervalos. 

(Continua en la pdgina 262) 
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ACTIVIDAD PRACTICA N u 16 


Construccion del modulo 3: Pulsador 
logico sin re bote. Parte 3 

En esta actividad fmalizaremos el ensamble del 
modulo 3 instalando en la tarjetade circuito impreso 
del mismo el circuito integrado 4011B, La funcion 
de este chip (figura A21, pagina 212) es suministrar 
las compuertas NAND que forman el circuito elimi- 
nador de re bote del pulsador Si. Soldaremos tam- 
bien los terminales de conexion del modulo. 

Como vimos en la actividad practica N L! 13 (pa¬ 
gina 212), tres (3) de las compuertas del 401 IB 
(A, B y D) forman un latch tr as parent e que enmas- 
cara los pulsos de ruido originados durante el perio- 
do de rebote del pulsador SI. La cuarta compuerta 
(C) es un inversor que se puede emplear para com- 
plementar senates logicas. Su uso es optional. 

Los circuitos eliminadores de rebote se estudian 
en detaile en la leccion 19 (ver figura 379, pagina 
236). La description completa del modulo 3 se rea- 
liza en la segunda parte de esta actividad. En la mis- 
ma, realizaremos la prueba del sistema, utilizando 
un circuito de visualization sencillo. 

Componentes necesartos 

1 circuito integrado 4011B. IC1. 

1 circuito impreso CEKLT EDM-3. 

7 pines de conexion.* 

Herramientas: cautin, pinzas, cortafnos, soldadura, 

* Nota: Los pines de conexion puede obtenerlos 
de terminales sobrantes de LED o de resistencias, 
de la misma forma como se hizo con los dos mo- 
dulos construidos hasta el momento. 


Procedi miento 

Paso I. Tome el circuito integrado 401 IB (IC1) 
e insertelo con firmeza en la base de 14 pines de la 
tarjeta EDM-3, como se muestra en la figura A24. 
Oriente el chip de modo que la ranura quede mi- 
rando hacia el pulsador SI y el punto (•) coincida 
con la marca (•) grabada sobre la tarjeta. Siga las 
mismas recomendaciones de la actividad practica N 2 
7 (pagina 107, paso 1). 

Paso 2. Tome los 6 terminales de conexion e 
instalelos en la tarjeta de circuito impreso EDM-3, 
por el lado del cobre, como se muestra en la figura 
A 25. Una vez sol dados, cortelos todos a una mis¬ 
ma longitud (1 cm o menos), Proceda de la misma 
forma como lo hizo en las actividades practicas N L> 
5 (pagina 70) y N 2 12 (paginas 191 y 192). 
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Pulsador SI 


Basede 14 pines 
Guia pin #1 


Tarjeta EDM-3 


La identificacibn de cada uno de los pines de co¬ 
nexion es la siguiente: 

Pin # 1 (A): Entrada del inversor auxiliar. 

Pin # 2 (A): Salida del inversor auxiliar. 

Pin # 3 (+V): Terminal de alimentacidn (positivo). 
Pin # 4 (IN EXT): Entrada externa de disparo. 

Pin # 5 (0): Salida nonnalmente alta (invertida). 

Pin # 6 (Q): Salida nonnalmente baja (no invertida) 
Pin # 7 (GND): Terminal de referencia (tierra). 

En la segunda parte de esta actividad explicare- 
mos en detalle la funcion de cada pin y realizaremos 
la prueba del modulo. Este circuito es muy util y lo 
emplearemos frecuentemente en los experimentos 
que siguen del curso y siempre que necesitemos dis- 
poner de pulsos sencillos, libres de rebote. 

























ACTIVIDAD PRACTICA N s 16 (cont.) 


Prueba del modulo 3: Pulsador logico sin 
rebote. 

En esta segunda parte de la actividad 16 descri- 
biremos en detalle la operacidn del modulo 3, ha- 
ciendo especial dnfasis en sus caract eristic as, y ve- 
rificaremos experimentalmente el funcionamiento 
del mismo. El circuito de prueba utiliza tambien los 
modules EDM-1 y EDM-2, construidos en activi- 
dades anteriores. 


Componentes necesarios 

1 modulo EDM-1 (4 monitores logicos). 

1 modulo EDM-2 (4 interruptores logicos). 

1 modulo EDM-3 (1 pulsador ldgico). 

1 resistencia de 100 KfX Rs. 

1 protoboard, 

1 pila alcalina de 9V, una fuente de 9V (kit CEKIT 
K10) 6 una fuente de 5V (kit CEKIT KH). 

Puentes de alambre telefonico N 9 22 6 N 9 24. 
Herramientas; pinzas, cortafnos. 


Descripcion del circuito de prueba 

En la figura A25 se muestra el circuito que uti- 
lizaremos para probar el funcionamiento del modulo 
3. Este ultimo puede considerarse formado por dos 
secciones: un latch y un inversor. La entrada del 
latch es el pin #4 (IN EXT) y las salidas son los pi¬ 
nes #6 (Q) y #5 (Q). La entrada del inversor es el 
pin #1 (A) y su salida es el pin #2 (A). 


La tension de alimentacion del modulo (9V, en 
este caso) se aplica entre los pines #3 (+V,positi- 
vo) y #7 (GND, negativo). En general, el circuito 
puede operar con tensiones de alimentaci6n desde 
+3V hasta +18V. 


Normalmente, la salida Q es baja y la salida Q 
es alta. Cuando se acciona el pulsador Si incorpo- 
rado, las salidas cambian de estado, es decir Q se 
hace alta y Q se hace baja. A1 liberar el pulsador, 
las salidas retoman a sus estados originales. El pul¬ 
sador Si puede sustituirse por un interruptor exter- 
no conectado entra el pin #4 (IN) y tierra. 

Los monitores Dl y D2 visualizan, en su orden, 
el estado de las salidas Q y Q del latch y el monitor 
D3 el de la salida A del inversor. El interruptor S2 
controla extemamente el estado de la entrada IN 
EXT y el interruptor S3 el de la entrada A. 

Procedimiento 


Paso I. Arme sobre el protoboard el circuito de la 
:tgura A25. Inserte con cuidado los tres m6dulos y 


realice las conexiones indicadas. Antes de conectar 
la bateria, situe S2 y S3 (modulo 2) en la posicidn 
"l". De este modo, las entradas del latch y del inver- 
sor recibiran ambas un nivel alto. 

Paso 2. Conecte la bateria. D2 (modulo 1) debe ilu- 
minarse y Dl y D3 deben permanecer apagados, im 
dicando que la salida Q es alta y las salidas Q y A 
son bajas. Pase S3 a la posicion "0" y optima el 
pulsador SI (modulo 3). Dl y D3 deben iluminarse 
y D2 debe apagarse, indicando que las salidas Q y 
A son altas y la salida Q es baja. 

Libere Si y re tome S3 a la posicion "0". Pase 
S2 a la posicion ”0". Dl debe iluminarse y D2 debe 
apagarse, indicando que la salida Q es alta y la 
salida Q es baja. Esto sucede porque se esta apli- 
cando un bajo a a la entrada (pin #4) del circuito. 

Si el circuito trabaja tal como se ha descrito, el 
modulo 3 esta en peifectas condiciones. Si no es 
asf, revise bien todas las soldaduras y asegurese de 
que todos los componentes esten en su lugar, 
Busque soldaduras frfas, trazos de cobre abiertos o 
en cortocircuito, componentes defectuosos, etc. 


Circuito de prueba del modulo 3 
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CIRCUnOS DE APLICAC ION 



Si el dato de entrada cambia cuando el flanco de 
disparo estd muy proximo a llegar o recien ha desa- 
parecido, la salida del flip-flop puede o no alcanzar 
el estado de salida deseado. La tabla de la figura 
422 relaciona Ios valores tfpicos de T s y T h de algu- 
nos flip-flops D y J-K comunes. 


Valores tfpicos de Ts y Th 


Disposilivo 

I Tipo 

Ts 

Th 

74LS74 

D 

25 ns 

a 0 ns 

4013B 

D 

40 ns 

~ 0 ns 

74LS73 

J-K 

25 ns 

5 ns 

4027B 

J-K 

200 ns 

^ 0 ns 


ns:nanoseaundos{1 ns = 10 s) 


Fig. 422 


En la practica, los valores de T s y T h dependen de 
la temperatura, la tension de alimentacion y del 
fabric ante, entre ottos factores, y varian de un cir- 
cuito integrado a otro, incluso dentro del mismo 
lote. For estas razones, un flip-flop nunca debe tra- 
bajarse bajo condiciones marginales de tiempo. 

En los circuitos con flip-flop se pueden tambien 
presen tar oscilaciones indeseables, derivadas de la 
aplicacion de pulsos de reloj muy estrechos o de 
pulsos de reset {clear) o set (preset ) muy lentos, es 
decir, con tiempos de subida muy prolongados. 
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Se presentan a continuacion algunos circuitos 
practices construidos utiiizando flip-flops de dife- 
rentes tipos. En estos proyectos, los flip-flops se 
emplean como memorias de un bit, divi sores de fire- 
cuencia, interruptores de action altemada (toggle), 
etc. En la proxima lection se desarrollaran aplica- 
ciones mas complejas empleando estos disposftivos. 

Juego electronico de cara o cruz 

El circuito de la figura 423 Simula electronicamen- 
te el conocido juego de azar ’'cara o cruz" que se eje- 
cuta con las caras de cualquier moneda. El circuito 
consta de un oscilador astable con 555 y un flip- 
flop J-K configurado como toggle con 7473. 

Los LED 1 y 2 visualizan, en su orden, el estado 
logico de las salidas Q y 0 del flip-flop y represen- 
tan las caras de la moneda (cara y cruz). El j uego se 
inicia pulsando el boton Si. 

En condiciones normales, las entradas J y K del 
flip-flop son bajas y el estado de la salida Q es 1 
(cara) 6 0 (cruz), dependiendo del resultado del 
juego anterior. Cuando se pulsa Si, las entradas J v 
K reciben ambas un alto y las salidas cambian 
altemativamente de un estado al otro con cada pul so 
de reloj (modo toggle). 

Al liberar Si, las entradas J y K quedan conec- 
tadas nuevamente a un nivel bajo y el flip-flop re- 
tiene, en su salida Q, el ultimo estado. Este ultimo 
es aleatorio y puede ser, indistintamente, un alto 
(cara) 6 un bajo (cruz). La salida Q opera en form;: 
contraria. 

El circuito se puede tambien utilizar para tomar 
decisiones del tipo "si" (cara) o "no" (cruz) cuando 
usted no sabe que hacer ante una detenninada situa¬ 
tion. 

Interruptor automdtico de luces 

El circuito de la figura 424 enciende automa- 
ticamente una o mas lamparas de potencia cuando 
alguien entra a un recinto y las apaga cuando sale, 
solucionando asf un problema muy frecuente en cier- 
tos almacenes y bodegas. Consta, basicamente, de 
un latch o flip-flop R-S, y una etapa de potencia 
con rele. El latch utiliza las cuatro compuertas 
NAND de un circuito integrado 4011B. 

Los interruptores que suministran las senates SET 
y RESET a las entradas S y R del latch se logran con 
sensores de presion colocados en e! piso (ver pro- 
yecto central N a 7). El sensor SET debe instalarse a 
la entrada del salon y el sensor RESET desplazado 
unos centi'metros hacia el interior. 




























































































































Juego electr6nico cara o cruz 


0: Colector abierto 




8 

i 

■ 

7 

1C1 

3 

6 

555 

5 

[ 2 




Si alguien entra con las manos ocupadas (con pa- 
quetes, por ejemplo), pisa el sensor SET y lo activa, 
provocando que la salida Q del latch se haga alta, 
Por tanto, el transistor Ql se satura y acciona el re¬ 
le. Como resultado, la lampara se prende. 

Cuando esa persona sale, activa el sensor RESET, 
la salida Q se hace baja, el transistor Ql se bloquea 
y el rele se desenergiza. Hn consecuencia, la lam¬ 
para se apaga. 

Interruptor de luces activado por sortido 

El circuito de la figura 425 activa una o mds luces 
de potencia cuando se emite un sonido agudo y/o 
fuerte, por ejemplo, un grito, una palmada, etc. El 
pulso de sonido as! generado se capta mediante un 
microfono, se amplifica y se convierte en un pulso 
digital. Este ultimo excita un flip-flop J-K conec- 
tado como flip-flop T (toggle). 


El amplificador IC1 (LM741) aumenta hasta 500 
veces el nivel de la serial captada por el microfono, 
dependiendo de la posicion de Pi. Las resistencias 
Rl y R2 neutralizan los efectos del ruido ambiental 
mientras los condensadores C3 y C4 atenuan otro 
tipo de ruidos o sonidos de baja frecuencia. 

La red fonnada por Dl y C4 es un detector de pi- 
co. Su funcion consiste en convertir a un nivel DC 
el pulso de sonido suministrado por el amplifica¬ 
dor. Este nivel de voltaje se compara en IC2 (LM 
311) con un voltaje de referenda establecido por el 
potenciometro P2. 

Si ha ocurrido un pulso de sonido, el comparador 
realiza una transicion de alto a bajo, la cual hace 
cambiar de estado el flip-flop IC3 (74C73). La sa¬ 
lida del flip-flop activa el rele, encargado de contro- 
lar el estado de las luces. Cuando el rele se energi- 
za, las lamparas se iluminan y viceversa. 


Interruptor automatico de luces 


Sensores 
Preston ” 


12V 



Lampara 
100 W 

K1 r - ® - 

If 110V 

60 Hz 

-—o „ 


Ql 

2N2222 


K1 : Rele, 12V 


Latch R-S 


Dl: 1N4004 6 similar 


Fig. 424 






’.'.v.v^ViVAVA 


CEKTT- Cur so prdctico de electrdnica digital 263 































































































































































Micrdfonos de cristal 


Un microfono es un dispositivo que convierte 
ondas sonoras (voz, musica, etc.) en impulsos 
o senales electricas, generalmente muy debiles. 
Existen varios tipos de micrdfonos: de carbon, 
de condensador, elec tret, piezoelectricos, mag- 
neticos, dinamicos, de cinta, etc. 

El microfono utilizado en el circuito anterior 
es del tipo piezoelectrico o de cristal. En la fi- 
: gura 426 se muestran el simbolo y la estructura g 
interna de este dispositivo. 

Cuando la membrana vibra por efecto de las 
ondas sonoras incidentes, siis • Vibraciones se 
trasmiteri a la lamina de cristal o ceramica y se ; 
convierten en impulsos electricos de voltaje, los 
cuales aparecen entre los electrodos de salida. 
Este fenomerio se denoniina "efecto piezoelec- 
trico" (ver pagina 199). 

El microfono de cristal se caracteriza por su 
bajo costo, su buena impedancia de entrada y 
su alta sensibilidad. No debe trabajarse en am- 
bientes humedos ni a temperaturas superiores a 

V 5 c .... ) 
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Probador de transistores 

El circuito de la figura 427 chequea el estado de 
un transistor instalado o no en un circuito y deter- 
mina si se trata de un dispositivo NPN o PNP. Con- 
siste basicamente de un oscilador astable CMOS y 
un flip-flop J-K 4027B configurado como toggle. 















































































































Probador de Iran si stores 


A, B: 401 IB 


D1 -D4 
1N914 


J V DD 

Q 

1C2 


<*i /2 


4027 


K 


Q 

S GND 

R 


Las resistencias R3 y R4 polarizan el transistor ba- 
jo prueba. Este ultimo se conecta a los terminales E 
(emisor), B (base) y C (colector). Los LED D5 y 
D6 indican si el dispositivo es NPN o PNP o esta 
abierto o en cortocircuito. 

En el primer caso (NPN) parpadea D5, en el se- 
gundo (PNP) lo hace D6 y en el tercero (uniones 
BE y BC abiertas) lo hacen al tern ad amen te, Si las 
uniones BE y BC estan en cortocircuito, ninguno 
de los LED D5 6 D6 se ilumina. 

Si los terminales de prueba E, B y C estan al aire 
o las uniones BE y BC del transistor estan abiertas 
o en cortocircuito, las salidas Q y Q cambian alter* 
nativamente de estado. Cuando Q=0 y Q=l, se ilu¬ 


mina D5 y se apaga D6. Cuando Q=1 y Q=0, se ilu¬ 
mina D6 y se apaga D5, y asi sucesivamente. 

Como resultado, los dos LED parpadean continua- 
mente, a una frecuencia igual a la mitad de la fre- 
cuencia del reloj. La resistencia R5 limita la co- 
rriente de los LED a un valor seguro. 

Si se conecta un transistor PNP en buen estado a 
los terminales E, B y C, el LED D6 se iluminara du¬ 
rante los ciclos de reloj que hacen alta la salida Q y 
permanecera apagado en el caso contrario. 

Esta ultima condition (Q=0, Q=l) polariza direc- 
tamente el transistor. Como resultado, el LED D5 
queda en cortocircuito y el LED D6 queda inversa- 



Indicador de secuencia de fases 


LED 

Verde 


Neutro 
art it icia! 


T1-T4: 2N3904 6 similar 
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mente polarizado. Por esta raz6n, nxnguno de los 
dos LED prende. 


Jr f 


ACTIVIDAD PR ACT IC A N 8 17 


- r 


Si se conecta un transistor NPN sucede el efecto 
cpntrario, esto es, se ilumina D5_mientras Q=0 y 
Q=i y se apaga mientras Q-l y Q=0. Esta ultima 
condicion polariza en directo el transistor, el cual 
conduce y cortocircuita D6. El LED D5 que da in- 
versamente polarizado. 

Si las uniones BE y BC del transistor estan ambas 
en cortocircuito, ninguno de los LED D5 6 D6 se 
ilumina. Si el transistor esta parcialmente en corto¬ 
circuito, D5 y D6 se iluminan altemadamente. 

Indicator to secuencia de h'nea trifdsica 

El circuito de la figura 428 resulta muy util para 
determinar la secuencia de las fases R, S y T de una 
onda trifdsica. Esta secuencia es muy importante, 
por ejemplo, para garantizar que un motor trifdsico 
gire en la direccion correcta. La inversion del orden 
de dos fases causa que el motor gire en sentido 
contrario. 

La idea basica se resume en la figura 429. Las 
tres fases tienen la misma frecuencia y la misma 
amplitud pero difieren en su fase. Cuando una de 
las fases (por ejemplo R) pasa por cero, la siguiente 
(S) es positiva y la otra (T) es negativa. Esta 
condicion se detecta en el circuito de la figura 429 
utilizando un flip-flop D con sus entradas de datos 
y de reloj controladas por las fase W y R. 

Cuando las tres fases se conectan a las entradas 
UVW en orden secuencial (RST, STR o TRS), se 
ilumina el LED D4. Cualquier otro orden (por ejem¬ 
plo, RTS) provoca que se ilumine el LED D3. 

En cada cruce por cero del flanco de bajada de la 
fase R, el flip-flop se dispara y trasfiere a su salida 
Q el bit (1 6 0) presente en su lfnea de datos D. Si 
la secuencia de fases es correcta, la enirada W es 
negativa y Ti se bloquea, aplicando un 1 a la entra- 
da D. For este motivo. el LED D4 se ilumina. 
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Onda trifasica 


- T*--- . —f- 

Periodo 


Construction del modulo 4: Genera dor de 
pulsos de reloj. Primera parte (descripcirin 
general) 

El modulo 4 de nuestro entrenador digital es un 
circuito que produce una serial de reloj o tren de pul¬ 
sos de frecuencia variable. Como sabemos, las se¬ 
nates de reloj se utilizan en los sistemas digitales pa¬ 
ra sincronizar eventos y controlar la operacion de 
flip-flops, contadores, registros, etc. 

En la figura A26 se muestran el diagrama es- 
quematico, el circuito impreso y la gufa de localiza¬ 
tion de componentes del modulo 4. Se trata, funda- 
mentalmente, de un oscilador astable construido al- 
rededor de un circuito integrado 555, del mismo ri¬ 
pe explicado en la lection 14. 

La resistencia Rl, el potencidmetro R2 y el con- 
densador extemo Cx determinan los parametros de 
la onda de salida disponible en el terminal de acceso 
marcado OUT (#3). El modulo puede operar con 
tensiones de alimentacion desde 3V hasta 18 V, apli- 
cadas entre los terminates #1 (+V) y #2 (GND). 

A partir de la proxima actividad iniciaremos el 
ensamble paso a paso de este modulo. 
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Lection 21 


Diseno de circuitos 
secuenciales con flip-flops 


* Introduction. 

* Diseno de circuitos divisores de frecuencia. 

* Diseno de circuitos secuenciales acopladcs 
asincronicamente. 

* Diseno de circuitos secuenciales acoplados 
sincroniccanente. 

* Uso del mapa de Karnaugh en la simplification 
de circuitos secuenciales. 

* Ejemplos de diseno de aplicaciones. 

Introduction 

En las lecciones anteriores se estudiaron las ca- 
racterfsticas gene rales de los flip-flops sincronicos 
y asincronicos mas comunes (R-S, M/S, T, D y J- 
K) y se describieron varios circuitos de aplicaeion 
representatives. En esta leccion aprenderemos a uti- 
lizarlos como elementos de diseno. 

Segun hemos visto, el flip flop introduce, en un 
circuito digital, un elemento importantisimo como 
es la "memorizaciori 1 de eventos a lo largo de un 
tiempo determinado. Con el hecho anterior, el cir¬ 
cuito digital adquiere mayor potencia logica y, por 
tan to, mayor funcionalidad. 

No sobra repetirlo: las posibles aplicaciones de 
circuitos con flip-flops son muy amplias y van 
desde la sencilla celda de memoria de un hit que en- 
mascara el rebote mecanico de un interruptor hasta 
la gigantesca memoria RAM de un computador mo- 
demo, capaz de almacenar varios millones de bits. 

Las lecciones 19 y 20 presentaron los elemen¬ 
tos conceptuales basicos de los flip-flops. Ahora es 


el momento de iniciar las aplicaciones. Utilizando el 
concepto logico de lo que representa y puede hacer 
un flip-flop , usted podra disenar y ajustar circuitos 
digitales de cualquier grado de complejidad. 

En esta leccion se desarrollardn las tecnicas de 
diseno necesarias para la creacion de aplicaciones 
secuenciales de todo tipo, utilizando flip-flops co¬ 
mo elementos constructivos basicos. Se estudiaran 
las estrategias circuitales mas comunes y algunos 
procedimientos analiticos senciltos de diseno y sim¬ 
plification como el diagrama de estados y el mapa 
de Karnaugh. 

Tenga presente siempre lo siguiente: estos "pro- 
cedimientos" son simplemente reglas mecanicas pa¬ 
ra efectuar un diseno. De manera aparente, y en las 
primeras etapas del estudio, pueden aparecer como 
dispendiosas o complejas. No obstante, a medida 
que se practica un poco en su mecdnica se puede 
apreciar la gran ventaja que ofrecen durante un pro- 
ceso de diseno. 

Inicialmente se estudiaran las configuraciones 
usadas para dividir frecuencia. La division de fre¬ 
cuencia es una de las neeesidades y situaciones mas 
frecuentes en e! diseno de sistemas digitales. 

Posteriomiente, introduciremos los principles 
de diseno de circuitos secuenciales asincronicos y 
describiremos un metodo sistematico de diseno de 
circuitos secuenciales sincronicos. A1 final de esta 
leccion usted debera estar preparado para analizar y 
disenar aplicaciones secuenciales relativamente 
complejas como registros, contadores y memorias. 


Flip-flops tipo T comunes 
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Diseno de circuitos divisores de frecuencia 

Como vimos en la leccion 20, es muy facil di- 
vidir por dos la frecuencia de una senal de entrada 
utilizando un flip-flop T o toggle sincronico. En la 
figura 430 se resume la forma de obtener un flip- 
flop T a partir de un flip-flop R-S, un flip-flop D y 
\m flip-flop J-K. 

En todos los casos, cada vez que se aplica un 
pulso de reloj a la entrada T del flip-flop, la salida Q 
cambia de estado. Por tan to, se necesitan dos 
pulsos completos de reloj para producir un pulso de 
salida, es decir, para lograr que Q pase de.un estado 
al otro y retome al estado inicial. 

Ilustremos median te un caso concreto la apli- 
cacion de este concepto. Suponga, por ejqmplo, 
que se pretende conectar un convertidor analogo/di- 
gital ADC0816 a un microprocesador 8085. El 
convertidor opera a 500 KHz pero el reloj maestro 
del microprocesador es de 1 MHz. 

La solution a este problema es muy simple: 
basta con dividir por dos la frecuencia del reloj 
maestro (1 MHz) y aplicar la senal resultan te (500 
KHz) a la entrada de reloj del conversor. Esto se 
puede lograr, por ejemplo, utilizando un flip-flop D 
74LS74 conectado como toggle (figura 431). 

Otro ejemplo de aplicacion de esta teona es el 
generadorde reloj para microprocesador presentado 
en la leccion 17 (pagina 210). En este caso, se 
utiliza un flip-flop D divisor de frecuencia para 
obtener una frecuencia de 1.79 MHz a partir de un 
oscilador a cristal de 3.58 MHz. 



La situation anterior se ilustra en la figura 432. 
Debido a que la senal de reloj no activa simultanea- 
mente todas las lfneas de reloj de los flip-flops, se 
dice que estos ultimos estan acoplados asincroni- 
camente. El diseno de circuitos asincronicos mds 
generates se explica en la proxima section. 

Observe que la senal de salida de cada flip -flop 
es, a $u vez, la senal de reloj del flip-flop siguien- 
te. La senal de reloj del primer flip-flop es la misma 
senal de entrada. 

El circuito de la figura 432 aporta varios con- 
ceptos de diseno de circuitos con flip-flops, sobre 
los que vale la pena detenerse un poco mds. 


Conectando N flip-flops T en cascada se ob- 
tiene un circuito que divide hasta por 2 N la frecuen¬ 
cia de entrada. Por ejemplo, si se conectan cuatro 
flip-flops T en cascada (N=4), se pueden lograr fre- 
cuencias de salida iguales a F/2, F/4, F/8 y F/16, 
siendo F la frecuencia de entrada. 


En primer lugar, cada flip-flop se convierte en 
toggle conectando sus entradas (J y K) a un nivel al¬ 
to (1) permanente. En segundo lugar, la salida de 
cada flip-flop cambia de estado cuando su entrada 
de reloj realiza una transition negativa, es decir, pa- 
sa de alto a bajo. 
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Diagramas de tiempos del circuito de la figura 432 


LSB QO 
(F/2) 
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15 


Fig. 433 




Como resultado de lo anterior, en la salida Qo 
se obtiene una frecuencia igual a F/2, en la salida 
Ql una frecuencia igual a F/4, en la salida Q2 una 
frecuencia igual a F/8 y en la salida Q3 una fre¬ 
cuencia igual a F/16. El diagrama de dempos de la 
figura 433 resume las conclusiones anteriores. 

La tabla de la figura 434 relaciona las com- 
binaciones de estados correspondientes a cada pul- 
so de reloj. Para el primer pulso, Q3Q2QlQo= 
0001, para el segundo, Q3Q2QiQo=0010, y asf 


Tabla de conteo 


MSB 

Safldas 

LSB 

Conteo 

Q3 

Q2 

Ql 

Q0 


0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

2 

0 

0 

1 

1 

3 

0 

1 

0 

0 

4 

0 

1 

0 

1 

5 

0 

1 

1 

0 

6 

0 

1 

1 

1 

7 

1 

0 

0 

0 

e 

1 

0 

0 

1 j 

9 

1 

0 

1 

0 

10 

1 

0 


1 

it 

1 

1 

0 

0 

12 

1 

1 

0 

1 

13 

1 

1 

1 

0 

14 

1 

1 

1 

1 

15 


Fig. 434 




sucesivamente. Despues de 16 pulsos, Q3Q2QlQo= 
0000 y se repite el mismo proceso. 

La tabla anterior nos permite concluir algo im- 
poitantfsimo: el circuito de la figura 432, ademas de 
dividir la frecuencia, lleva la "cuenta" del numero 
de pulsos de reloj que transcuiren. En otras pala- 
bras, esta conexion de flip-flops es, intrfnsecamen- 
te, un contador de pulsos de 4 bits. 

Los valores logicos presentes en las cuatro sali- 
das siguen una secuencia binaria desde 0 ( 0000 ) 
hasta 15 ( 1111 ), la cual se incrementa con cada pul¬ 
so de reloj. Interpretando estos cddigos o combina- 
ciones de estados como numeros binarios, la salida 
Q3 corresponde al bit mas significative* (MSB) y la 
salida Qo al bit menos significativo (LSB). 

Cada bit tiene un valor o peso, dependiendo de 
su position. Especfficamente, a Q3 le corresponde 
un peso de 2 3 =8, a Q2 un peso de 22=4, a Ql un 
peso de 2 J =2 y a QO un peso de 2^=1. La cifra 
decimal (numero de pulsos) representada por cada 
cbdigo es la suma ponderada de sus bits. 

Por ejemplo, Q3Q2QlQG=0110 equivale a 0x8 
+ 1x4 + 1x2 + 0x1 — 0-I-4+2+0 - 6, es decir, a un 
conteo de 6 pulsos. El comportamiento de los nume¬ 
ros binarios es andlogo al de los numeros decimales 
que utilizamos en todas nuestras actividades. 

En el numero 364, por ejemplo, el 3 tiene una 
ponderacidn de 100 (10^), el 6 una ponderacion de 
10 (10 1 ) y el 4 una ponderacidn de 1 (10°). 

Por tan to: 

364 = 3x100 + 6x10 + 4x1 =300 + 60 + 4 
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Los distintos sistemas de numeracidn, incluyen- 
do el binario y el decimal, se estudian en detalle en 
las lecciones 24 y 27 de este curso. 

Diseno de circuitos secuenciales 
acoplados asincronicamente 

Las conclusiones anteriores se pueden resumir 
en un criterio de diseno interesante: la conexion de 
flip-flops en cascada (figura 435) permite generar 
circuitos divisores de frecueneia y/o circuitos conta- 
dores de eventos. En este principio se basan varios 
circuitos importantes que conoceremos en esta y en 
lecciones posteriores. 


Conexion en rizado 



Del FF 

anterior 


Conexion 
en nzado 


AE siguiente 
FF 

Fig/435 




Debido a que la senal maestra de reloj no activa 
al mismo tiempo todas las entradas de reloj de los 
flip-flops si no unicamente la del flip-flop asociado 
al bit menos significativo, se dice que - estos dis- 
positivos estdn acoplados asincronicamente o conec- 
tados en rizado. 

El siguiente ejemplo de diseno aclara y desa- 
rrolla aun mas los conceptos expuestos. 




Ejemplo. EHsefiar tin $i sterna |i:|iii||p||lj^p 
PM: bantot^ cajas, eiti una iri- 

cada oclib 

caj as se debe abiir una cdriiptiierta que dirija la odl 
tava caja bacia un Srea de control de calidad. 


Solution. El ^ocesp sistematico de diseno se: 
puede sintetizar en los Mguientes pasos: 1 


1; Realizar : tiil^|i||||iia de blbqiies del 
sistema. Eh la figura 436 se pueden observar los 


compdeben interactuarcon el fin de satisfacerlos 
rcqu jsitqs del problem! 


detector de objetos utiliza un sensor foto- 
|l|ptncdtpor ej ^ ofoiocelda) para 
detectar la presericialde las cajas. Cada vez que 
una caja interrumpe J| f&yode Idique lftcide so- 
bre la. fotocelda, el detector emite uh pulso. Estos 
pull^bis son registrados pot* un contador. 


El contador se puede realizar utilizando tres 
(3)J-K cohectados como T (togglesfM 
Cascadai: Ustcd se pregun(ara| ^por que trcs jijp- 
ffpps*!, I,a respuesta es muy sencilla:; porque con 

8 eventos 


tres pqaemos contar 

(pitlsds), correspqndiendo a cada evento un codi* 
go distintivd entre 000 y 111. ||§ 


IpnCbando se detecta la: primera caja, las salidas 
pasan de 000 a 001, cuando se detecta la seguri- 
jdil|ii|ilp!ii;i(p: a OlOi y asf sucesrvamente. 
Cuaridd W detfebta la octava : c|||i|ipsdn|ii||iil a 
000 y cuarido W se detecta la novena pasan de 
000 a 001. repitieridose el mismo proceso. 





Dlagrama de bloques del control 
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mm ymmmmmm mrnmmmmmtMi ' 

En general, un contador compuesto por N 
flip-flops conectados en cascada puede conta® 
en binario, hasla 2 N pulsos o eventos. Con dos 
flip flops podemds contar desdb f(|!0 hlsta 111 
es decir, 2 N =2 2 =4 eventos |§ljt 10, 11), 
con tres desde 000 hasta 111 (2^=8 eventos), 
llBllliiiilp des^ 0000 hasta 1111 (24=16 




r 


eventos), y asf sucesivamente.§§ S|f' ; 








El detector de la caja riumero ocho se puede 
implementar de varias formas. La mas senbHi;l : 
es vttjjizar una compuerta NOR de tres entradas 
que genere un nivel alto (1) cuando todas las 
salidas del cpptador sean bajas (0), es ddbir 


cuando presenten el estado 000. 








S;>: 


1 ■ ■^V>. V>.V>.V. V.'.V.V.V.V 


mm 



Este ultimo cddigo identifica, de manera 
inequfvoca, la ultima caja (la octava) de cada 
sene, La s|5al suministrada por el detector 
anterior es iriterpretadapof tin circuito de poten- 
cia, el cual dispara un solenoide (y®ecci6n 8) 
encargado de abrir la compuerta de la banda de 
'control de calidadx 1 * Iflllltllllllll 




I 


v.v.v 


sssSs 


El circuito de potencia se puede realizar en 
pr^ctica utilizando, por ejemplo, un lnl|[ 
sistor. Cuando la salida del detector de la caja 8 
se activa, es decir se hace alta, el transistor se 
isatura yl Cnergiza el solenoide. Mientras la Isfel 
nal del detector $6a baja, elltransistor pfcfma- 
nece hlooneado. lllllll lip 

■ ■ . y. v.y. j 





» xx' 


’ control 


siste 



solicitado se muestra en la figura 437. La 
seccidn correspondiente al detector fotoel^c- 
trico la oonstituyen Rl, R2, R3, t^lla fotocel- 
da (LDR) y cl 



rwtl 




• r .1.1 

- " v!\V.VlVlVlVl 


'.'.IiV.'.vawav 

x&v 


El contador de pulsos lo forman tres flip- 11 
flops J-K (ici-a, ici-b, IC2-A) Mictados 
como toggles en cascada. El detetidg^Mcpa 
nUmero 8 es la compuerta IC4-Alfii circuito ae • 
potencia lo oonstituyen Ql, R4, Dl y el ;| 
1 solenoide. 


>xxxl.:-:ixi!i':;£sx-:-£ 

x-x-x-:-x-x 






iV. ' 




red formada por Cl, D2 y R5 suminis-1| 
tra un pulso tnoffieriUineo de clem para iriicia- 
lizar las salidas Q (Q2Q1Q0) de los flip-flops 
en 000 en el momento de conectar la fuente de 


lit-:-: * 






.■.-.-.•.v.v.v.v.-.-.'.v:v. 
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Acoplando asincronicamente varios flip-flops se 
pueden efectuar conteos en binario hasta cualquier 
limite deseado. Como vimos en la leccion 20, exis- 
ten circuitos integrados como el 4040B y otros 
(ver pdgina 248) que contienen hasta 12 6 14 flip- 
flops en cascada. 


Un contador con 14 flip-flops , por ejemplo, 
puede registrar hasta 2 14 =16384 pulsos de reloj y 
proveer frecuencias submultiplos de 2 de la fre- 
cuencia de entrada (f' desde f/2 hasta f/16384. 


Los contadores conectados en rizado son econo- 
micos y faciles de construir pero presentan ciertos 



Circuito de control de banda transportadora 
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problemas de velocidad. Como la serial de reloj de- 
be propagarse en rizado a lo largo de todos los flip- 
flops conectados, se genera un retraso que se debe 
tener en cuenta a la hora de seleccionar a frecuencia 
del reloj de entrada. 

La desventaja anterior lleva a la busqueda de 
una configuracion circuital en la que el pulso de re¬ 
loj se le aplique, de manera simultanea, a todos los 
flip-flops del sistema. A esta nueva estructura, que 
se estudiara en la section que sigue, se le denomina 
circuito secuencial sincronico. 

Diseiio de circuitos secuenciales acoplados 
sincronicamente 

En los circuitos completamente sincronicos, la 
serial de reloj o de sincronizacidn se conecta, de ma¬ 
nera simultanea, a todas las entradas de reloj de los 
flip-flops que integran el circuito. 

Este tipo de estructura (figura 438) presenta ca- 
racteristicas muy interesantes. En un sistema se¬ 
cuencial sincronico, los eambios en todas las sa- 
lidas de los flip-flops ocurren justamente en el mo- 
mento del pulso de reloj y segun los valores que 
existan en las entradas de los biestables. 



Como lo muestra el diagrama de bloques de la 
figura 439, un circuito secuencial sincronico estd 
compuesto por flip-flops, de cualquier tipo, con la 
senal de reloj conectada a una entrada coniun. 



cuitos secuenciales sincronicos de configuracion 
similar a la anterior. 

En lecciones posteriores se volverd sobre esta 
arquitectura, cuando se estudien los metodos de di- 
seno usando arreglos Idgicos programables (PAL's 
o PLA's). 

Los pasos que deben seguirse para disenar una 
aplicacion especifica usando circuitos secuenciales 
sincronicos pueden resumirse en los siguientes ter- 
minos: 

Paso 1. A partir del enunciado del problema, di- 
bujar un diagrama de estados. Este diagrama esti 
compuesto por curculos numerados que representan 
la secuencia y los pasos que debe seguir un circuito 
hasta llegar al estado final o solution del problema. 
Los diferentes caminos o alternativas se representan 
por medio de flechas que unen los circulos. 

Cada cfrculo, en un diagrama de estados, re- 
presenta un estado durante el cual la naturaleza de la 
tarea que se realiza no cambia. Cada flecha repre- 
senta una transition entre estados. A medida que se 
cumplen ciertas condiciones, la secuencia avanza al 
prdximo estado. 


Las salidas y entradas de estos flip-flops se 
llevan a una red combinatoria que se encarga de co- 
locar en las entradas los valores logicos apropiados 
para lograr el cambio, al siguiente estado, una vez 
octirra el pulso de reloj. 

La estructura de la figura 439, desde el punto de 
vista logico, es muy poderosa y permite el desarro- 
llo de aplicaciones de toda clase. Estudiaremos a 
continuacion unmetodo sistemdticopara disenar cir- 
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Paso 2. A cada uno de los estados que conforman 
el diagrama de estados se le asigna un numero 
binario, Estos mrmeros forman una secuencia que 
el circuito de flip-flops debe cumplir en cada pul¬ 
so de reloj. En la figura 440 se ilustra un diagrama 
de estados, la numeracion de los estados y la tabla 
con los valores binarios de la secuencia. 

Se necesitara un rrunimo de N flip-flops para 
implementar la secuencia, siendo N el me nor entero 


















































































Diagrama y salida de estados 


100 


ABC 


Fig. 440 


Oil 


con el que se logra que 2^ sea mayor o igual al 
numero de estados del diagrama. La secuencia de la 
figura 440, por ejemplo se logra con tres (3) flip- 
flops, 

En este caso, N=3 y 2 N =2 3 =8. Esta ultima cifra 
(8) es mayor que el numero de estados del diagrama 
(6). Si lo anterior le parece confuso, no se preo- 
cupe: el ejemplo de diseno que se presenta mas ade- 
lante disipara sus dudas. 

Paso 3. Disenar la red combinatoria que permita 
generar la secuencia de estados planificada en el 
paso anterior. Recuerde que a cada flip-flop hay 
que colocarle un valor logico apropiado, en su en- 
trada, para que cuando llegue el pul so de reloj, cam- 
bie al valor que la secuencia de estados necesita. 

Si esta red resulta demasiado compleja se debe 
utilizar alguna de las tecnicas de simplificacibn exis- 
tentes. Inicialmente recurriremos a los procedimien- 
tos del algebra Booleana estudiados en la leccion 7. 

Mas adelante, utilizaremos para este proposito 
un metodo grafico llamado Mapa de Karnaugh, 
llamado asf en honor de Maurice Karnaugh, su 
creador (ver leccion 7, pagina 86). 


La tabla de excitacion indica cual estado 16gico 
se debe colocar en las entradas del flip-flop cuando 
se desea pasar de un estado actual (Qn) a un estado 
proximo (Qn+1). En la la figura 441 se presentan 
las tablas de excitacion de todos los flip-flops 
estudiados en las lecciones anteriores. 


Tablas caracteristicas y de excitacibn 
Flip-flop J-K 


Tabla caracterfstica 


Tabsade excitacion 


J 

K 

Qn+1 

0 

0 

Qn 

0 

1 

0 

1 

0 

J_ 

1 

1 

Qn 


Qn 

Qn+1 

j 

K 

0 

0 

0 

X 

0 

1 

1 

X 

1 

0 

X 

t 

1 

t 

X 

0 


Flip-flop D 
Tabla caracterfstica 


X= 1 60 


Tabla deexcltacfbn 


D 

Qn+1 

0 

0 

1 

1 


Qn 

Qn+1 

D 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 


TIpoT 


Tabla caracterfstica 


Tabla deexcitacibn 


T 

Qn+1 

0 

Qn 

1 

Qn 


Qn 

Qn+1 

T 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 


Fig. 441 


mmmm, 


Paso 4. Por ultimo, dibuje el circuito secuencial 
completo. No olvide definir los niveles de las entra¬ 
das que no utilizara en los flip-flops o compuertas. 
Deben Uevarse a un nivel bajo o alto, segun el ni- 
vel de actividad que tengan. 

Sin practicar, es muy diffcil asimilar un proceso 
de diseno como el anterior. A condnuacibn se pre¬ 
sentan dos ejemplos, con el fin de familiarizar al es- 
tudiante en la mec£nica del proceso y, de paso, en 
la simplificacion de ecuaciones booleanas con la 
ayuda del Mapa de Karnaugh. 


En esta parte del diseno se debe recurrir a la 
tabla caracterfstica del flip-flop seleccionado, y, a 
partir de ell a, deducir la tabla de excitacion . El con- 
cepto de tabla de excitacion se explico en la leccion 
19 (ver pagina 230). 


EjemplaSe pretende disenar la operacion de 
dos electroimanes o solenoides (A y B), de una 
th%uiha, con la secuencia que a continuacidn 
se describe mmggmmM 
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El primer solenoide que se activa esel B. A1 
cabo de un segundo se activa, tambiti*, el sole- 
nbideA. A partir de entonces, ;loS;; dos sole- 
noides permanecen activos durante otro segun¬ 
do. Al cabo deestelapso se desac.tiva el splebbif 
de B. Un segundo despues se reinicia||l||b||| 
cia. A1 energizar la m^quina, los dp!:Sp||n|udes 


deben permanecer desaotiyados 
gundo. 


durante un se- 


Prevencidh If. Todos los enunciados de pro 

Wdffos scciiencialcs son, yqparen- 
1 '^ierue§j:Mftiplejos y ponfpsps. No ffidy qlt£ 
preocuparse,a estas alturdSip&resta dificultad. 
tAfdniina&dmcntc estdn los metodos sistemd- 
deds quepermiten dcsenfedar el problema: !§ 

Solucidn. Para resolver sistematicamente el 
problema, seguiremos los pasds propuestos asf: 


Paso 1; Hacer un diagfama de estados. Si se 
analiza con algun detenijpiento el enunciado del 
probletiia, se observa que la secuencia esta 
compuesta por cuatro estados: uno inicial y tres 
posteripres, que se repiten, ciclicamente, a una 
freciiencia de un estado por segundo. 


El estado inicial es AB=00 y corresponde a 
los dos solenoides desactivados: (A=0: y; BM)). 
Los tres estados siguienteS son. en su orden, 
AB=dl, AB=11 y AB-lO. En la figura:442 :se 


tiene el diagrama de 
\>le 


estadds completo del pro- 


culo se tiene el valor de las salidas A y B en el 
estado respectivo. Las flechas indican que hay 
transition, de un estado a otro, de spues de un 

ptUsoderelojoeurridocti^ 


Ahora si, las cosas estan claras!. El cir- 
euito arranca en el estado cero (AB=O0) y, des¬ 
pues de un segundo, se introduce en una se- 
cuencia cfcHqauibl;:ili|lii|s :: -' uno. - etc., sin 
volver al estado initial! La complejidad, apa- 
rente, del enunciado se desvanece con el dia¬ 
grama de estados. 


Paso 2. Seteccidn ftps flip-flops. La se¬ 
cuencia del problema estd confomiada por 
cuatro estados. Portanto, se necesitan dos (2) 
flip-flops para iniplemeritafla puesto que 
4, una cifra igual al numero de estados. 


El circuito que estamos disenando se pue- 
de implementar coneualquier tipo de flip-flop. 
Seleccionaremos)7/p^>ps tipo D porque el he- 
cho de poseer una sola entrada de datos facilita 
el diseno de la red coMbihatotia. Cuando se uti- 
dzspfflip-flop^ i; cpmoiit?l ;: J-K : - 

o el R-S, hay que disenar una red combinato- 
ria para cada una de las ^iifradas. 


En la figura 443 se muestra la eonexion 
sincrbnica de los dos flip-flops y, en forma de 
bloques, la red combinaqipnal que atilt queda 
por disenar. Tambidn Mpltdseiita! en esta mis- 
ma figura, una tabla qutirtiatibha los e^tladolS 
de las salidas de los dps flip-flops a lo largo de 


Diagrama de estados del ejemplo 



L 


Fig. 442 




mmmmm es un . 

intemo corresponde al orden asighado a los 
cuatro estados. En la parte superior de cada cir- 


Flip-flops y tabla de estados 
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Fig, 443 
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red debe calcularse usanlo la taSta de excita¬ 
tion del flip-flop tipo D seleccionado y la tabla 
de estados de la figura 443, deriyada del diagra- 

Idilllii^ :;: dd : la figu^:® 2|||| 


Coil; el propoSitd de comprendcE; el* pith 


: ; ^d|ii||iitd de diseno, en la figura;;444 se mues-; 
tra uria versibn ampliada de fa tabla de la figura 
443; Esta riueva tabla estl compuesta por tres 
columnas: la piiMera; lista los nurperps|§§| los 
estaddS; pre sentes, la; segunda los Ifaldre s .que 
adquiere las salidas Qa y Q||l|||i||ai:;istadp : ; : ;:|;:; 
la tercera Ids valores que d^^n iomar esas salL 
das en el proximo estado.: 


Usando la tabla cte la figura 444 y la tabla de 
excitacion del flip flop tipo D de la figura 441 
se precede al diseno de las redes cbmbihatorias 

entradaxD de 16s flipflop? 
' AyB. El proceso es muy sirnple. como vere- 
mos enseguida,. f f!|; 


Tabla usada en el disefio 




Prosente 

Siguiente 

_ SlctQC 

PAn 

°Bn 

^An+1 ^Brt+1 

0 

0 

0 

0 1 

1 

0 

1 

1 1 

2 

1 

1 

1 0 

3 

1 

0 

0 1 


Fig. 444 




En el estado cero (6), las salidas Qa y Qb 
valen arnbas 0 (Qa=Qb= 4)). DbspuCs del pulso 
de reloj, estas salidas pasan al estado uno (1). 
En este niievo estado, QA sigue |$$ 0 pero Qb 
flit hace igual a T;: En otras palabras, el flip-flop 
A debe pennanecer en 0 y el flip-flop B debe 
cambiar de 0 a 1. 


Segun la tabla de excitacion de un flip-flop 
D, lo anterior se logra si en la entra<M del ^/p- 
flop A (DA) se coloca pn 0 :y en; |a epirada d^l;: 
flip-flop B gillliiillii: l. Siguiendo el 
mismo razonamiento anterior, y eon la ayuda 
del diagrama de estados y la tabla de excitacion, 
SC obdenen las tablas: de verdad de la figura 4451 


Es interesante estudiar el caso del estado 
.tres (3). De acuerdo con el diagrama de esta- 


Tabla de verdad red de entrada 


°A 

q b 

d a 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 


q a 

q b 

d b 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

1 


Para FF A 


Para FF B 


mm® 



Fig. 445 


/ilos, a cbntinuacidh del estado 3 (QAQB=10) doi 
be Segiiir ei estado 1 (QaQB= 01) y no el estado 
0 (QaQB= 00). Por esta razbri, el flip-flop A 
debe pasar de 1 a 0 y el flip-flop B de 0 a 1 


Las tablas de la figura 445 nos permiten 
deducir las eCttaciones booleanas de las entra¬ 
ils Da y|D£f titilizando las misinas estrate|i|s 
estudiadasen la lection 7. Si tjene dudas respec- 
tpaestetema, le sugerimos repMlf de htieVo es? 
ia leccion. 



a Qb y DA se ptiede deducir, por simple ins ; 
peccion, que la entrada Da adopta siempre el 
mismo estado de-la saiida Qb . Por taritoi 


Da^Qb 


;lil|||||l deterininar la equation Booleana; d? la; 
entrada DB, comenzarnbs por identificar los 
ptinUSrminos, es decir las combinaciones de Qa 
y Qb que producen un 1 en D b . En nuestro ea¬ 
se, estoes aplicablc a los estados 0 (QAQB= 


DB i Qa*Qb + QA*QB + Qa*Qb 


Como puede observarse, la red combina- 
toria resultante eS: compleja y requiere tiiia 
cbmpuerta OR de tres eritradas y 3 compuertas 
iA^JDldCdbl (iafillas pai^.su construccibn. Las 
variables negadas (Qa y Qb) se obtienen de las 
Safilas complementarias de lo&flipflopszt 


Una red compuesta de multiples compuertas 
y conexiones innecesarias es una verdadera 
fuente de errores en el inonjentO; derla ipfiieba. 
Por esta razon es conveniente simplificar, antes 
de la implementaeibn, la expresibn Booltiup. 
En este ejemplo usarenibs : :las re|las del Slgebra 
de boole de la IdCCibh 7'(ver paginas 81 a 84). 
En el proximo ejeniplo se uri|i?a!ra el Mapa de 
Karnaugh.. 
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Qa*QB+QA«QB 
Pot tanto: 


De acucrdo a 


J^fainto: 

.y rs. 

DB = 


ill 


y.-_\‘yyyy-Yfy/, 



DB = 



















De aeuerdo a 
producto logico); 

(^flP^lllll 
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pulsos de relqj de 1 Hz (1 pulso por segundo) 
pMde utilizarjilaitmiefade las configuraciones: 
estudiadas a lo largo del curso (ver, por 
6jemplo, lls I^dciones 14 y 17). • 

La prueba del circuito es simple. Usted 
puede sintularlo facilthdiite ed -sif protoboard 
sustituyendo cada solenoide por un monitor 
logico con LED conectado a la salida (QA o QB) 


^correspondiente. 


Uso del mapa de Karnaugh en la 
simplification de circuitos secuenciales 


Llevar una tabla de verdad al mapa de Karnaugh 
es muy simple: se transcribe el valor de la funcion 
logica, para cada combinacion de la tabla, a su co- 
rrespondiente cuadrado, en el mapa, segun las coor* 
denadas escogidas. Si se usa la convention de la fi- 
gura 447(b), la tabla de la figura 447(a) se lleva al 
mapa aplicando el siguiente razonamiento: 

La funcion logica F, en la tabla, vale 1 cuando 
A=0 y B=0. o, lo que es lo mismo, cuando A=1 y 
B=l. Este 1 logico se ubicara, en el mapa de 
Karnaugh, en el cuadrado situado en la intersection 
de las columnas A y B. Los otros tres cuadrados de- 
ben estar ocupados por 0's, como lo indica la tabla 
de verdad. 


Un mapa de Karnaugh o mapa K es una ta¬ 
bla de verdad modificada que se utiliza para sim- 
plificar ecuaciones Booleanas y disenar circuitos 
logicos de manera sistematica. Los mapas K apro- 
vechan la capacidad del cerebro humano de trabajar 
mejor con patrones graficos que con ecuaciones y 
otras formas de expresidn analitica. 

Extemamente, un mapa de Karnaugh consiste 
de una serie de cuadrados, cada uno de los cuales re- 
presenta una lfnea de la tabla de verdad. Puesto que 
la tabla de verdad de una funcion de N variables po- 
see 2 N filas, el mapa K correspondiente debe po- 
seer tambien 2 N cuadrados. Cada cuadrado alberga 
un 0 6 un 1, dependiendo del valor que toma la 
funcion en cada fila. 

En la figura 447(a), por ejemplo, se muestra 
una tabla de verdad de dos variables y en las figuras 
447(b) y 447(c) dos mapas de Karnaugh equi- 
valentes. En las margenes del mapa se senalizan las 
coordenadas de cada uno de los cuadrados con res- 
pecto a la tabla de verdad. 

En el sistema de sefializacion de la figura 447(b) 
se utilizan las letras que identifican cada variable pa¬ 
ra demarcar las zonas del mapa donde cada combina¬ 
cion vale 1 6 0. En la figura 447(c), las margenes 
del mapa se senalizan con 0's y l's, de tal forma 
que generan las coordenadas exactas de cada una de 
las combinaciones de la tabla de verdad. 



Si se emplea el sistema de sefializacion de la 
figura 447(c), basta con u bicar las coordenadas que 
correspondan a las combinaciones de la tabla de ver¬ 
dad y colocar, en los cuadrados, el valor de la fun¬ 
cion logica (0 61). 

Para tres variables (A, B y C) se requiere una ta¬ 
bla de verdad de ocho combinaciones. Por tanto, el 
mapa de Karnaugh respectivo debe tener ocho cua¬ 
drados, como se muestra en la figura 448. 



Un sistema logico de 4 variables tiene 16 com¬ 
binaciones posibles. Por esta razon, la tabla de ver¬ 
dad tiene 16 estados y el mapa de Karnaugh 16 cua¬ 
drados, como se indica en la figura 449. 

De la misma forma que una tabla de verdad, se 
lleva al mapa de Karnaugh una expresion booleana. 
Se colocan l's en los cuadrados donde los terminos 
de la ecuacion valgan 1: el resto de los cuadrados 
se llenan con 0's o se dejan vacfos, que es lo mas 
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Mapa de Karnaug h de cuatro variables 

c c 
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Fig. 449 





Mapa de K de expreslones booleanas 
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0 ' 
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usual, En la figura 450 se muestran dos ejemplos 
ilu strati vos. 

La figura 450(a) coiresponde a una expresion 
booleana de tres variables que se lleva a un mapa de 
Karnaugh. Con fines didacticos, se ha resaltado, 
con un bucle, el "grupo" de l's que coloca, en el 
mapa, cada uno de los terminos de la expresion. La 
figura 450(b) presenta la misma situacion usando 
una expresion booleana de cuatro variables (A,B,C 
y D). 

Los ejemplos de la figura 450 nos ofrecen una 
conclusion muy importante: el numero de l’s que 
coloca, en una mapa de Karnaugh, cada uno de los 
tdrminos que componen una expresion booleana de 
N variables es igual a 2 N ' n , siendo n el numero de 
variables que utiliza el termino, 

Por ejemplo, cuando se trabaja con tres va¬ 
riables (N=3)jjin termino de una variable (n=l, por 
ejemplo A o B) coloca en el mapa K 2^‘ 1 -2 i -=4 
(cuatro) l's un termino de dos variables (n=2, por 
ejemplo AB o AC) coloca 23-2=21=2 (dos) l's y un 
termino de tres variables coloca un 1. 


remos esta inquietud usando un ejemplo. Suponga 
que se trata de simplificar la siguiente funcion 
logica: 

F = A*B*C + A*B*C + A*B*C + A«B*C 

La implementacibn directa de la expresion an¬ 
terior requiere una compuerta OR de cuatro entra- 
das para sumar los 4 tdrminos, 4 compuertas AND 
de tres entradas para producir cada termino y dos in- 
versores para generar los complementos de B y C. 

Utilizando las reglas del algebra Booleana de la 
leccion 7 (paginas 82 a 84) es posible simplificar 
esta ecuacion y minimi zar el numero de compuertas 
requeridas para su realizacion. Veamos: 

De acuerdo a la regia 12 (Ley distributiva 
AND): 

A»B«C + A«B*C =A*B»(C+C) 

y 

A*B«C + A»B*C - A*B* (C+C) 


En este punto, es conveniente que nos pregun- Por tanto: 
temos por que el mapa de Karnaugh facilita la — _ — 

simplificaciondeexpresiones booleanas. Responde- F - A*B*( C+C) + A*B»(C+C) 

278 






























































































De acuerdo a la regia 8 (Ley de complementos 
OR): 


C+C=l 


Por tanto: 


F = A*B+ A*B 


Aplicando nuevamente las reglas 12 y 8: 

F = A»B + A»B = A* (B+B) = A 


Adyacencias en mapas K de 2 variables 


B 0 


A 

0 

1 


* 


1 


* 


Fig. 451 




V 





Este resultado (F=A) revela que la funcion origi¬ 
nal no requiere de compuerta alguna para su realiza- 
cion; la salida es siempre igual a la entrada A, sin 
importar el estado de las entradas B y C, En otras 
palabras, basta un cable conectado entre la entxada 
A y el punto al cual va dirigida la funcion F. 

La simplificacion anterior es simple y siste- 
matica por una sola razon: cada uno de los terminos 
de la expresion difiere del siguiente en el valor de 
una sola variable. Los terminos que difteren en una 
variable se pueden combinar y rechazar el termino 
diferente. j El mapa de Karnaugh nos permite visua- 
lizar este hecho con gran facilidadL 

Con lo estudiado hasta ahora podemos descri- 
bir, como sigue, la estrategia de simplificacion usan- 
do el mapa de Karnaugh: (a) llevar la tabla de ver- 
dad o la expresion Boole ana al mapa; (b) visualizar 
y agrupar los unos que difieran en una variable y 
(c) extraer la funcion Booleana mas simple. A eonti- 
nuacion desarrollaremos, en detalle, esta tactica. 

A los cuadrados o subrectingulos de un mapa 
de Karnaugh que difieren en una sola variable se les 
llama adyacentes. Las reglas practicas que se deben 
seguir para identificar adyacencias en un mapa de 
Karnaugh son: 

• Cada subrectangulo del mapa de Karnaugh difiere 
de uno adyacente en una variable. 

• Para mapas de Karnaugh de dos variables, los sub¬ 
rectangulos cuyos lados horizontales o verticales se 
tocan son adyacentes (figura 451). 

• Para mapas de Karnaugh de 3 y 4 variables (fi¬ 
gura 452): 


El procedimiento sistemdtico que debe emplear- 
se para simplifiear una expresidn Booleana o una 
tabla de verdad mediante el mapa de Karnaugh se 
puede resumir en los siguientes terminos: 



1. Llevar la tabla de verdad o la expresidn Boolea- 
na a un mapa de Karnaugh. Si hay combinaciones 
de las variables que "fisicamente" no ocurren o no 
estan especificadas, coloque en el mapa una "indife- 
rencia”, representandola por una equis (X). Esta X 
puede valer, en el momento de agrupar adyacen¬ 
cias, 0 61 segun convenga. 


(a) Los subrectangulos cuyos lados horizontales o 
verticales se tocan son adyacentes. 

(b) Los subrectangulos superiores e inferiores de 
una columna son adyacentes. 

(c) Los subrectangulos de los extremos derecho e 
izquierdo de una fila son adyacentes. 


2. Agrupar adyacencias de unos asf: 

(a) Seleccione todos los l's que no sean adyacentes 
a otros l’s. 

(b) Seleccione todos los J's que puedan 
combinarse en grupos de dos l's {duos) pero que 
no puedan formar grupos de cuatro l's ( cuartetos ). 
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A B 


Ejemplos de seleccibn de adyacencias 


0 

0 



0J 

o 

/ 


(c) Seleccione todos los l's que formen grupos de 
cuatro (cuartetos) pero que no pueden conformar ad¬ 
yacencias de ocho (octetos), etc. Repita este algo- 
ritmo hasta cubrir todos los l's del maps. 

(d) Asegurese de no introducir selecciones redun- 
d antes o repetidas. 


Simplificaclbn de una expresibn booleana 



Expresibn de Boole 


BC 


0 


$ 


00 01 11 10 


1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 




BC 

A\ 00 01 11 


10 






0 


r 

i 


7S 

1 


l' 



i 


1 


y 


0 


0 


F = B + C, 


Expresibn simplificada 


Fig. 454 
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En la Figura 453 se muestran algunos ejemplos 
de seleccion de adyacencias que ilustran los pasos 
descritos. 

En la figura 454 se muestra el proceso de sim- 
plificacion de una expresion Booleana por medio 
del mapa de Karnaugh, En la figura 455 se presenta 
una tabla de verdad con dos salidas (Fl y F2) y 
condiciones de "indiferencia". En este ultimo ejem- 
plo observe lo siguiente: 

(a) Para cada salida de la tabla de verdad se realiza 
un mapa de Karnaugh. 

(b) Las indiferencias son muy utiles en el momento 
de seleccionar adyacencias ya que pueden valer 0 6 
1, segun convenga. 

EJEMPLO DE DISEXO DE UNA 
APUCACION 

Finalizaremos esta leccion realizando el diseno 
de una aplicacion de electronica digital industrial, la 
cual nospermitira aplicary visualizarclaramente to- 
das las tecnicas desarrolladas a lo largo de las sec- 
ciones precedentes. No olvide que estos procedi- 
mientos de diserio son sencillos, pero, en los co- 
mienzos de su aprendizaje, requieren que sean prac- 
ticados. 

Diseno de un aplicador de goma 

Disenar el circuito de control de un sistema de 
aplicacion de goma, sobre la band a transportadora, 
en una lfnea de produccion de bolsas de papel. En 
la figura 456 se muestra el diagrama pictorico. 

La banda es accionada por un motor de velo- 
cidad constante. A1 eje del motor se le acopla un 



























































































codificador optico formado por un engranaje, un 
disco con una perforation, una fuente emisora de 



luz y un fototransitor. Cada vez que el motor gira 
un numero de vueltas, el codificador emite un pulso 
que es registrado por el circuito secuencial. 

Hay, tambien, un sensor de proximidad que ge¬ 
nera un pulso activo bajo cuando una bolsa entra a 
la banda engomadora. Una vez recibida la senal del 
sensor, el sistema debe contar 3 pulsos del codi¬ 
ficador optico, al cabo de los cuales se acciona, du¬ 
rante 2 pulsos, un electroiman que deposita la goma 

Despuds de otro pulso del codificador, el con- 
trolador espera la orden del sensor para iniciar un 
nuevo ciclo de aplicacion de goma. A continuation 
mostraremos, detalladamente, los pasos de diseno 
de este sistema de control aparentemente complejo. 

Paso 1 Diagrama de bloques 

En la figura 457 se tiene el diagrama con los blo¬ 
ques que deben conformar el control. Hay dos blo¬ 
ques principales: un circuito secuencial que lleva la 
cuenta de los pulsos del codificador optico y una 
red combinatoria que activa, a traves de un ampli- 
ficador de potencia, el electroiman del aplicador de 
goma cuando ocurre el quinto pulso. 

Paso 2. Diagrama de estados 

Los estados (7, en total) que integran la se- 
cuencia completa del aplicador se muestran en el dia¬ 
grama de la figura 458. Observe como la secuencia 
la inicia el sensor y avanza con cada pulso del 
codificador optico. Al llegar al ultimo estado (6) la 
secuencia se detiene y solamente es reiniciada por la 
action del sensor. En la figura tambien se presenta 
la tabla con los valores binarios de cada estado. 

Paso 3. Seleccion de los flip-flops 

Los siete estados de la secuencia se pueden con¬ 
tar con tres flip-flops, Escogeremos, para este dise- 
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Diagrama de estados 


Sensor 


O Parar 



Fig. 458 




no, flip-flops tipo J-K. La tabla de excitacion de es- 
te dispositivo se reproduce en la figura 459. 

Paso 4. Diseho del contador 


Tabla de excitacion flip-flop J-K 


Qn - 

♦ Qn + 1 

J 

K 

0 

0 ; 

0 

X 

0 

1 

1 

X 

1 

0 

X 

1 

1 

1 

X 

0 


X: Indiferente (puede ser 0 6 1) 




Fig. 459 



en una seccion anterior. En la figura 460 se mues- 
tran las salidas presentes y las de los proximos esta¬ 
dos. A cada uno de los flip-flops hay que disenarie 
una red combinatoria que permita, en cada pulso de 
reloj, el cambio de valor logico propuesto por el 
diagrama y la tabla de estados. 

Como los flip-flops son del tipo J-K, hay que 
disenar dos redes por cada uno de ellos: una para la 
entrada J y otra para la entrada K. Para facilitar este 
proceso usaremos el mapa de Karnaugh. En la fi¬ 
gura 460 se muestra un mapa K patron que con- 
tiene el numero del estado que corresponde a cada 
uno de los subrectangulos. 

Observe algo importante: el estado numero 7 
(ABC=111) no existe en el problema. Por tanto, en 
el mapa de Karnaugh, este estado se considerara co- 
mo una indiferencia, pudiendo valer 16 0. 

Ahora las cosas estan dispuestas para el calculo 
de las redes combinatorias. Por cada flip-flop hay 
que dibujar dos mapas de Karnaugh: en uno de 
ellos se escribiran los valores para J y en el otro los 
valores para K. 


Para disenar el contador sincronico usaremos la 
estrategia de estados presentes y siguientes descrita 


En la figura 461 se resume el proceso de llena- 
do con I s, 0's e indiferencias (X's) de cada uno 


Tabla de estados y mapa K de diseno 


Estado 

Estado prasente 

Estado siguiente 

N* 

q a 


Q c 

Qa < 

An + 1 

Q Bn+ 1 

On + 1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

2 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

3 

1 0 

1 

1 

1 

0 

0 

4 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

5 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

6 

1 

1 

0 

1 

1 
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(a) Tabla de estados 
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(b) Mapa de Karnaugh patrbn 


Fig. 460 
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A). Flip-flop C 


B). Flip-flop B 


C). Flip-flop A 


Diseno de las redes combinatorias para las entradas J y K 
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Jc = A + B 
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Jb = C 
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Ja — B*C 
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X 

1 

1 

A 
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X 
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Kb = C 
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X 
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X 
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Ka = 0 


Fig. 461 
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de los seis mapas de Karnaugh requeridos para 
definir el diseno de las redes combinatorias. Tam- 
bien se indican las adyacencias que deben seleccio- 
narse en cada caso. 

Consideremos, por ejemplo, el procedimiento 
de llenado de los mapas K para los estados 0 
(A=B=C=0), 1 (A=B=0, C=l) y 6 (A=B=1, C=0) 
del flip-flop C, Las entradas de_este dispositivo son 
JC y KC y sus salidas son QC y QC. 

De acuerdo a la tabla de estados de la ftgura 
460, para el estado 0, la salida QC debe pasar de 0 
(estado presente QCn) a 1 (estado siguiente o futuro 
QCn+i). Por tanto, segun la tabla de excitacidn de la 
ftgura 459, en JC debe colocarse un 1 y en KC una 
indiferencia (X). 

Por esta razdn, en la figura 461, los cuadrados 
de JC y KC correspondientes al estado 0 (intersec- 
cion de la fila A=0 con la columna BC=00) se han 
llenado con un 1 y una X, respectivamente. 

Del mismo modo, para el estado 1, la salida QC 
debe pasar de 1 a 0. Por tanto, en JC debe colocar¬ 
se una indiferencia (X) y en KC un 1, tal como se 
ha hecho en el cuadrado de intersection de la fila 
A=0 con la columna BC=01. 


Para el estado 6, Qc debe pasar de 0 a 0. Por 
tanto, en JC se debe colocar un 0 y en KC una in¬ 
diferencia (X). De la misma manera se precede para 
los otros estados del flip-flop C y para Uenar los 
mapas de J y K de los flip -flops B y A. 

En todos los casos, el estado 7 (ABC=111), 
que no existe, o no esta definido en el planteamien- 
to original del problema, se llena con una indiferen¬ 
cia (X). 

Una vez completes todos los mapas de J y K, 
se precede a extraer, a partir de ellos, la ecuacion 
Booleana simplificada. Observe el comportamiento 
de las indiferencias: cuando es conveniente que val- 
gan 1 se las toma como tal, de lo contrario valen 0 . 

En el mapa de Karnaugh correspondiente a la 
entrada K del flip-flop C, todos los subrectangulos 
del mapa pueden valer 1. Esta es la mejor election 
porque significa que la expresidn vale 1 Entonces, 
la entrada J de este flip-flop se puede conectar a un 
nivel alto 6 1 ldgico permanente. 

Una situation parecida, pero con valores contra- 
rios, ocurre con la entrada K del flip-flop A. La 
entrada K de este flip-flop se conecta a un nivel 
bajo 6 0 logico constante, es decir, a tierra. Los 
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Circuito secuenciador 







mapas y las ecuaciones para J y K de cada flip-flop 
se presen tan en la figura 461. El circuito secuencial 
completo se muestra en la figura 462. 

Paso 5. Diseno de la red combinatoria que detecta 
los estados 4 y 5. 


De acuerdo al resultado anterior (G=A*B), la 
senal de control del solenoide del aplicador es, sim- 
plemente, el producto logico (AND) de las salidas 
QA y Qb de los flip-flops Ay B, respectivamente. 

Paso 6. Circuito completo. 


Para disenar la red detectora de los estados 4 y 
5, durante los cuales se aplicara la goma, se utiliza 
una tabla de verdad de los estados, como se ilustra 
en la figura 463. La salida de esta red (G) debe ser 
1 solamente durante los estados 4 (A=l, B=0, 
C=0) y 5 (A=l, B=0, C=l). La tabla de verdad 
obtenida se lleva a un mapa de Karnaugh. A partir 
de este ultimo de deriva la expresion simplificada. 


Disefio de la red detectora de estados 


A 

B 

c 

G 

0 

0 

o 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

1 0 

1 

1 

1 

X 


Tabla de verdad 


BC 


Mapa K 

00 01 11 10 


Expresfbn Booleana 



0 

0 

0 

0 

0 

0 

X 

0 


Fig. 463 






La figura 464 muestra el sistema de control com- 
pleto que resuelve el problema originalmente plan- 
teado. Si el diseno anterior le parece complejo, estu- 
dielo las veces que ere a conveniente. Las dudas 
solamente se resuelven recurriendo a los conceptos 
basicos. Si algunos aun no estan claros, vuelva so- 
bre ellos. Todos se encuentran en esta leccion o en 
las anteriores, 

Notas finales 

El metodo del mapa de Karnaugh es muy util pa¬ 
ra optimizar circuitos hasta de 4 6 5 variables, aun- 
que tambien se pueden utilizan mapas de Karnaugh 
para mayor numero de variables. Para funciones de 
6 o mas variables, los disenadores de circuitos logi- 
cos utilizan otras tecnicas, siendo la mas conocida 
el llamado algoritmo de McCluskey, que es una ge¬ 
neralization del metodo de mapas de Karnaugh. 

El metodo de McCluskey es muy adecuado para 
programarlo por computador. Por lo general, para 
mas de 6 variables, otras tecnicas de diseno mas 
simples, basadas en multiplexores (MUX, leccion 
11), memorias de solo lectura (ROM's, leccion 33) 
o arreglos logicos programables (PLA's), resultan 
ser las mas convenientes. 
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Circuito completo del apiicador 
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Construction del modulo 4: Generador de 
pulses de reloj. Parte 2 (instillation de Rl 
y Cx) 

En esta actividad iniciaremos el ensamble del 
modulo 4 instalando en la tarjeta de circuito impreso 
del mismo la resistencia Rl (15K) y el condensador 
Cx (10 |iF). Estos componentes determinan, junto 
con el potencidmetro R2, la frecuencia de salida del 
circuito. Para efectos practicos, esta ultima se puede 
calcular mediante la siguiente formula: 



La frecuencia es mdxima cuando R2=0K y mini' 
ma cuando R2=100 K. Por ejemplo, si Cx=10 JJ.F, 
Fmin=0.67 Hz y Fmdx=9.62 Hz 


Componentes necesarios 

1 resistencia de 15KQ,1/4W. Rl. 

1 condensador de 10 JJ.F/50V. Cx. 

1 circuito impreso CEK1T EDM-4. 

Herramientas: cautrn, soldadura, cortafnos, pinzas. 

Procedi miento 

Paso 1. Tome la resistencia de 15K42 (Rl) e ins- 
talela y su61dela en la taijeta de circuito impreso 
EDM-4, como se indica en la figura A27. Identifi- 
que Rl por el codigo de colores "cafe, verde, naran- 
ja, dorado" impreso sobre su cuerpo. 

Paso 2. Tome el condensador de 10 (iF y consdr- 
velo en un sitio seguro hasta que sea tiempo de uti- 
lizarlo, durante la prneba del modulo. 
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Leccion 22 


Registros de almacenamiento 


• Introduction 

• Que es un registro de almacenamiento 

• Registros direccionables 

• Registros de almacenamiento integrados 

• Experiment N~ 24. Operation de un registro de 
almacenamiento de 4 bits 

• CIRCU/TOS DEAPUCACION 

• Tecnologfa: Registros ferroelectricos 

Introduction 

Un registro es un grupo de flip-flops que se uti- 
Iiza para memorizar datos temporalmente. En elec- 
tronica digital existen basicamente dos tipos de re¬ 
gistros: los registros de almacenamiento ( storage 
registers ) y los registros de desplazamiento (shift 
registers). 

Los registros se configuran, generalmente, uti- 
lizando flip-flops tipo D y se emplean en una gran 
varied ad de aplicaciones digitales: contadores, 
dispositivos d i almacenamiento de datos, genera- 
dores de patrones y secuencias, microprocesadores, 
sistemas de adquisicion de datos, etc. 

Los registros de almacenamiento son muy utiles 
para interceptar datos provenientes, por ejemplo, de 
un microprocesador y retenerlos por el tiempo que 
se requiera. Se pueden tambi^n utilizar para niues- 
trear datos validos, retener codigos suministrados 
por teclado, realizar conversiones de serie a para- 
lelo, etc. Estas y otras aplicaciones las iremos cono- 
ciendo a medida que avancemos en el curso. 

Muchoscircuitos integrados tfpicamentecombi- 
natorios estudiados en lecciones anteriores, por 
ejemplo los decodificadores 4511B y 4543B (ver 
pagina 127) incorporan registros en su estructura, 
es decir, estan dotados de memoria. Por tal razon, a 
estas alturas del curso, la fun cion de un registro y la 
importancia de la memorization de datos no son, 
para nosotros, asuntos del todo desconocidos. 

En esta leccion enfocaremos nuestra atencion en 
losconceptos bdsicos relation ados con los registros 
de almacenamiento. En la siguiente leccion estu- 
diaremos los registros de desplazamiento. El co- 
nocimiento de ambos tipos de registros es indis¬ 
pensable para comprender los sistemas secuenciales 
avanzados y apreciar el poder de las tecnicas di¬ 
gitales cuando se memorizan datos. 

Describiremos tambien varios registros de alma¬ 
cenamiento comercialmente disponibles como cir- 
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cuitos integrados y practicaremos con el registro de 
4 bits 74LS75, uno de los mds populares, para 
fijar, de una manera prdctica, los conocimientos ad- 
quiridos, Posteriormente, presentaremos algunos 
circuitos de aplicacion con registros de datos. 

Para finalizar, en las paginas de tecnologfa que 
aparecen al final de esta leccion, daremos un vistazo 
a los llamados registros ferroelectricos, unos dis¬ 
positivos capaces de almacenar datos hasta por un 
ano o mas sin el apoyo de una baterfa o de una fuen- 
te de alimentacidn. La ferroelectrdnica es una de las 
tecnologfas que se estd abriendo paso con mayor 
fuerza en el campo digital. 

Que es un registro de almacenamiento 

Un registro de almacenamiento es un grupo de 
flip-flops capaz de almacenar un codigo o palabra 
binaria de determinada longitud. La longitud de una 
palabra binaria se refiere al numero de bits que po- 
see la misma. En los sistemas digitales son comu- 
nes longitudes de palabra de 4, 8,16 y 32 bits. 

Los registros de almacenamiento se realizan en 
la prdctica utilizando flip-flops tipo D. Se requiere 
un flip-flop para cada bit en la palabra. Por 
ejemplo, para almacenar un byte o palabra de 8 bits 
son necesarios ocho (8) flip-flops D. Esta situacion 
se ilustra en la figura 465. 

Para almacenar o cargar una palabra en el regis¬ 
tro, la palabra deseada se programa manualmente 
mediame los intemiptores S7 a SO. Un interruptor 
abierto suministra un 116gico a la entrada D del^ip- 
flop respectivo y un interruptor cerrado suministra 
un 0 logico. El flip-flop FF7 corresponde al bit mas 
significativo (MSB) y el flip-flop FFO al bit menos 
significativo (LSB) 

Por ejemplo, para programar la palabra 0011 
0101, deben abrirse los intemiptores S5, S4, S2 y 
So y cerrarse los intemiptores S7, S6, S3 y St. De 
este modo, las entradas D5, D4, D2 y DO recibiran 
un 1 y las entradas D7, D6, D3 y Dl recibiran un 0, 
configurandose asf el dato de entrada D7D6D5D4 
D3D2DlDO=00110101 que se desea almacenar. 

Una vez programada la palabra deseada, se 
pulsa momentdneamente el botbn de carga S8. De 
este modo, todas las entradas de reloj de los flip- 
flops recibiran un pulso positivo de acdvacidn y la 
palabra original (00110101) quedara almacenada, 
en ese orden, en las salidas Q7 a QO del registro. 
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Ejemplos de registros de almaeenamiento son 
Ios circuitos integrados 4042B (4 bits), 40174B 
(6 bits), 74LS75 (4 bits), 74C174 (6 bits), 74 
LS373 (8 bits), etc. La mayoria de registros inte¬ 
grados posee una linea de borrado o clear (CLR) 
que permite inicializar todos los flip-flops intemos 
en O’s. Algunos tienen, tambi6n, salidas tri-state y 
otras caracteristicas adicionales de control, como 
veremos mas adelante. 

Registros direccionables 

En el registro de la figura 465, la information 
de entrada se aplica en paralelo (todos los bits al 
mismo tiempo) y la informacion de salida se recibe 
tambien en paralelo. Existe, sin embargo, una varie- 
dad de registros de almaeenamiento que reciben in¬ 
formacion en serie (bit por bit) y la entregan en 
paralelo. Estos disposidvos se denominan registros 
direccionables. 

En la figura 466, por ejemplo, se muestra el 
diagrama en bloque de un registro direccionable de 
8 bits. Observe que el dispositivo posee una sola en¬ 
trada de datos (D), ocho salidas (QO hasta Q7), tres 
lrneas de control o de direccionamiento (A2, Al, 
AO), una linea de habilitacidn (E) y una linea de bo¬ 
rrado o clear (CLR). 


Registro direccionable de 8 bits 


Entradas 
de datos 

Habilitador 

L fnea de 


Entradas 
de contra) 




Id— 


- QO 



- Q1 



- Q2 

r 

Registro 

^_Q3 

[CLR - 



— 

direccionable 

- Q4 

A2 - 


- Q5 

Al - 


- Q6 

AO - 


— Q7 



Cualquier bit (16 0) aplicado a la entrada de da¬ 
tos se almacena en cualquiera de las ocho salidas, 
seleccionando esti ultima mediante un codigo de 
tres bits aplicado a las entradas de control A2A1A0. 
La transferencia de informacidn se realiza, en este 
caso, apticando un nivel bajo a la linea de habilita- 
cion E y manteniendo inactiva (baja) la linea de bo¬ 
rrado CLR. 


La informacion de entrada puede provenir de Por ejemplo, para almacenar un bit en la salida 

sensores, microprocesadores, conversores A/D, etc. Q 5 , debe aplicarse el codigo A 2 A 1 AO-101 (5, en 
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Reglstros de datos TTL y CMOS comunes 


Tlpo 

N 4 do 
pines 

N* de 
bits 

Direc¬ 

cionable 

Modo 

de 

disparo 

Salidas 

Q 

Salidas 

Q 

Salidas 

trl-state 

Lines 

de 

clear 

Lineas 
de hablll- 
tacidn 

Obser- 

vaciones 

40428 

16 

4 

No 

H 

Si 

Si 

No 

No 

No 

0) 

4076 B 

16 

4 

No 

t 

Si 

No 

Si 

Si 

Si 


4099B 

4724B 

16 

8 

Si 

IX 

Si 

No 

No 

Si 

Si 

(2) 

40174B 

16 

6 

No 

t 

Si 

No 

No 

Si 

No 


40175 

16 1 

4 

No 

t 

Si 

Si 

No 

Si 

No 


4723B 

16 

4 

Si 

, IX 

Si 

No 

No 

Si ' 

Si 

(2) (3) 

74C173 

74LS173 

16 

4 

No 

t 

Si 

No 

Si 

Si 

Si 


74LS174 
74C174 1 
74174 | 

16 

6 

No 

t 

SI 

No 

No 

Si 

No 


74LS175 

74C175 

74175 

16 

4 

No 

t 

Si 

Si 

No i 

Si 

No 


74C373 

74LS373 

20 

8 

No 

XL 

Si 

No 

Si 

No 

Si 


74C374 

74LS374 

20 

8 

No 

t 

Si 

No 

Si 

No 

No 


7475 

74LS75 

16 

4 

No 

1 

XL 

SI 

St 

No 

No 

Si 

(4) 

8334 

741 S259 

74259 

16 

8 

Si 

IX 

Si 

No j 

No 

Si 

Si 

(2) 

4508B 

24 

4 

No 

XL 

Si 

No 

No 

Si 

Si 

(5) 

4597 

16 

8 

No 

XL 

Si 

No 

Si 

Si 

Si 

(6) 

4598R 

18 

8 

Si 

IX 

Si 

No 

i Si 

Si 

Si 

(? 

74LS378 

16 

6 

No 

t 

Si 

No 

No 

No 

Si 


74LS379 

16 

4 

No 

t 

Si 

Si 

No 

No 

Si 
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Notas: Modes da disparo 

Fiances de bajada (trans icbnes de a Ho a bajo) 

Flancos do subida (transiciones de bajo a alto) 
n Pulses positives- Las salidas siguen las entradas cuando 
la sefial de hahilitacibn as alta y retienen el dato cuando ©s 

baja 

LX Pufsos negatives. Las salidas slguon las entradas cuando 
la serial do habilttacibn es baja y retienen el dato cuando es 

alta, 

Observaclones: 

[1] Pose© una tinea de polaridad (POLARITY) para progra- 
mar el disparo per ftancos de subida (POL=0) o de bajada 
(POL-1). 


Observacfones (Cont.): 

Puede operar como registro direccionable o como demuL 
tiplexor. 

[3] Posee dos registros direodonabtes de 4 bits con llneas 
de control y de dear comunes. 

[4] Puede utilizers© como registro de 4 bits o como dos re¬ 
gistros independientes de 2 bits. 

[5] : Posee dos registros con vencion ales do 4 bits com pie- 
lament© independientes, 

:: Con contador interne. Pose© una sola ©ntrada de dates, 
una ©ntrada de incremento (INCREMENT) y una salida de 
control que indica cuando ©I registro esta lleno (FULL), 

Fig 467 
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decimal) a las U'neas de control y un 0 logico a la ti¬ 
nea de habilitacidn E. La linea CLR debe estar en 0. 
Las salidas no seleccionadas permanecerSn en los 
estados previamente almacenados por este metodo. 
Si la linea CLR se hace alta, el registro se borra y 
todas sus salidas se hacen 0. 

Observe que el registro de la figura 466 es si¬ 
milar, en su estructura, a un demultiplexor o dis- 
tribuidor de datos (ver leccidn 12). Sin embargo, la 
diferencia radica en que un demultiplexor no tiene 
memoria y, por tan to, las salidas no seleccionadas 
son todas altas o todas bajas, dependiendo del di- 
seiio, y unicamente es activa la salida seleccionada. 

La mayon'a de registros direccionables inte- 
grados pueden tambien operar como demultiple- 
xores, en el sentido combi natorio del termino. Ejem- 
plos de registros direccionables son los circuitos 
integrados 4099B y 74LS259, am bos de 8 bits, 

Registros de utmacenamicnto integrados 

Existen varios circuitos integrados TTL y 
CMOS disenados especificamente para su utiliza¬ 
tion como registros de almacenamiento. En la tabla 
de la figura 467 se comparan los aspeetos claves de 
la mayoria de ellos. Los registros no direccionables 
son, naturalmente, registros paralelos. 

Los dispositivos de las series 40, 45, 47 y 74C 
son de tecnologia CMOS y operan con tensiones 
entre +3V y +18V mientras que los de las series 74, 
74LS y 83 son de tecnologia TTL y operan a +5 V. 
Todos estos registros son chips de mediana escala 
(MSI) y algunos, adem£s de almacenar datos, 
poseen una linea de dear y otras caracteristicas 
adicionales (por ejemplo, salidas tri-state). 

En la figura 468 se muestra la distribucion de 
pines y la tabla funcional del circuito integrado 
74LS75 y sus versiones TTL estandar (7475) y 
CMOS (74C75). Este dispositivo puede utilizarse 
como dos registros independientes de dos bits o 
como un solo registro de cuatro bits. Esto ultimo se 
logra conectando entre si las lineas de habiiitacidn 
E0-1 (pin 13) y E2-3 (pin 4). 

La linea EO-l controla los dos primeros flip- 
flops y la linea E2-3 los dos restantes. La infor¬ 
mation presente en las entradas de datos (Do a D3) 
se transfiere a las respectivas salidas (Qo a Q3) cuan- 
do la entrada de habitation (E) es alta y queda al- 
macenada cuando esa linea es baja. En las salidas 
QO a Q3 aparece la information de entrada invertida. 

En la figura 469 se muestra la distribucion de pi¬ 
nes y la tabla funcional del circuito integrado 40 
42B, un registro de 4 bits con salidas complemen- 
tarias y disparable por flancos de subida o de baja- 



Entradas 

Salidas 

D 

E 

Q 

Q 



0 

1 


1 

1 



0 

Qo 

Qo 


X: Indiferenle (puede ser 0 6 1) 


da, dependiendo del estado de la linea de polaridad 

(POLARITY, pin 6). 

Si la linea de polaridad es baja, la informacidn 
presente en las entradas de datos se transfiere a las 
salidas cuando la serial de reloj (CLK, pin 5) es 
baja y queda almacenada cuando esta serial realiza 
una transition positiva (de 0 a 1), permaneciendo 
retenida hasta que ocurra una transicidn de reloj en 
sentido contrario (de 1 a 0). 

Si la linea de polaridad es alta, la infonmacidn 
presente en las entradas de datos se transfiere a las 
salidas cuando la serial de reloj (CLK, pin 5) es alta 
y queda almacenada cuando esta serial realiza una 
transicidn negativa (de 1 a 0), permaneciendo rete¬ 
nida hasta que ocurra una transicidn de reloj en sen¬ 
tido contrario (de 0 a 1). 
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Circu it o Int eg rado 4042B 

A. Dfstribucibn de pines 
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C. Tabla de verdad 





En la figura 470 se muestra la distribucion de pi¬ 
nes y la tabla funcional del circuito iniegrado 74LS 
374 y su version CMOS (74C374). Este disposi- 
tivo es un registro de 8 bits con salidas iri-state y re- 
sulta particularmente adecuado para sistemas de mi- 
croprocesador. La tnisma funcion esta tambien dis- 
ponible en version ferroelectric a con la referenda 
74CF374 (ver section de tecnologi'a). 

Los ocho flip-flops tipo D del 74LS374 son 
disparables por flancos de subida. La information 
presente en las entradas de datos (DO a D7) se 
transfiere a las salidas (QO a Q7) en las transiciones 
positivas de la serial de reloj (CLK, pin 11). 

Cuando la lfnea de habilitacion OE {Output 
Enable, pin 1) es alta, todas las salidas adoptan el 
estado de alta impedancia (Hi-Z). Si esta linea es 
baja, el dispositivo trabaja como un registro de 8 
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Circultos integrados 74LS374 y 74C374 
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Fig. 470 


datos convencional. La linea OE no afecta la opera- 
cion interna de los flip-flops, es decir, se pueden 
introducir nuevos datos o retener los ya existentes 
incluso cuando las salidas esten desconectadas. 

En la figura 471 se muestra la distribucion de pi¬ 
nes y la tabla funcional del circuito integrado 74LS 
259, un registro direccionable de 8 bits. El disposi¬ 
tivo puede tambien operar como demultiplexor o 
distribuidor de datos con salidas activas altas. 

De acuerdo al estado de las lfneas de borrado 
(CLR, pin 15) y de habilitacion (E, pin 14) son 
posibles cuatro modos distintos de funcionamiento. 
Cuando CLR=1 y E=0, el estado de la entrada de 
datos (D, pin 13) se transfiere a la salida (Q0 a Q7) 
seleccionada mediante las lfneas de control CBA (pi¬ 
nes 3,2 y 1). Las salidas no seleccionadas permane- 
cen en sus estados previos. 

Cuando CLR=1 y E=l, el dispositivo ignora el 
estado de la entrada de datos y de las lfneas de 
control. Todas las salidas permanecen en sus esta¬ 
dos previos. Cuando CLR=0 y E=0, el estado de la 
entrada de datos se transfiere a la salida selecciona¬ 
da. Las entradas no seleccionadas se hacen bajas. 
es decir, el 74LS259 opera como un demultiple¬ 
xor o distribuidor de datos. 








































































































































































EXPERIMENTO N y 24 
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Circuito Integrado 74LS259/74259 
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C. Tabla de verdad 
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Fig. 471 




Cuando CLR=0 y E=l, todas las salidas se 
hacen bajas, sin importar el estado de la entrada de 
datos y de las lrneas de control. Para eliminar la po- 
sibilidad de almacenar datos errdneos, la lmea de 
habilitacion debe mantenerse inactiva (alta) mien- 
tras cambian las lrneas de control. 

En el siguiente experimento practicaremos con 
el circuito integrado 74LS75, alambrado como un 
registro de 4 bits. Los datos de entrada los suminis- 
traremos mediante los interruptores ldgicos del 
modulo 2 y la informacion de salida la visualizare- 
mos en los monitores logicos del mddulo 1. La se- 
fial de habilitacion la provee el pulsador ldgico del 
mddulo 3. 


Operacion de un registro de 
almacenamiento de 4 bits 


Objetivos 

• Analizar el funcionamiento y las caracterfsticas de 
un registro de almacenamiento de 4 bits tomando co¬ 
mo ejemplo el circuito integrado 74LS75 descrito 
en la seccion anterior. 

• Comprobar que el 74LS75 es un registro tras- 
parente y volatil, es decir, refleja en las salidas el 
dato de entrada mientras tenga aplicado su nivel de 
habilitacion y pierde la informacidn almacenada 
cuando se desconecta de la fuente de alimentacidn. 

• Familiarizarse con las tecnicas de almacenamiento 
de datos en sistemas digitales. 

• Familiarizarse con la utilizacion del mddulo 3 
(pulsador ldgico) en proyectos digitales. 

Materiales necesarios 

1 Circuito integrado 74LS75 (registro tipo latch de 
4 bits), IC1. 

4 Monitores logicos (mddulo EDM-1), D1-D4. 

4 Intenuptores logicos (mddulo EDM-2). S1-S4. 

1 Pulsador ldgico (mddulo EDM-3). Ss. 

1 Fuente regulada de 5V/l A (kit CEKIT Kll) 

Vcc. 

1 Protoboard. 

Puentes de alambre telefbnico N 9 22 o N 2 24. 
Description del circuito de prueba 

En la figura E42 se muestra el circuito que uti- 
lizaremos en este experimento para comprobar la 
operacion del registro de 4 bits 74LS75. La infor- 
macidn de entrada se obtiene de los 4 interruptores 
ldgicos del mddulo 2. La informacion de salida se 
visualiza en los 4 monitores ldgicos del mddulo 1. 
La serial de habilitacidn, activa en alto, la provee el 
pulsador ldgico del mddulo 3. 

Especificamente, Si determina el estado de la 
entrada D3 del registro (MSB), S2 el de la entrada 
D2, S3 el de la entrada Dl y S4 el de la entrada EX) 
(LSB). Los monitores Dl, D2, D3 y D4 visualizan, 
en su oiden, el estado de las salidas Q3 (MSB), Q2, 
Ql y QO (LSB). S5 aplica un 1 a las Ifneas de habi¬ 
litacidn cuando se pulsa y un 0 cuando se libera. 

Las salidas complementarias (Q3, Q2, Ql, QO) 
no se utilizan. Observe que las entradas de habilita- 
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Circuito de prueba del registro de 4 bits 74LS75 
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Fig, E42 






ci6n EO-l (pin 13) y E2-3 (pin 4) del 74LS75 se 
han conectado entre si con el fin de formar una h'nea 
comun de habitation para los 4 flip-flops intemos. 

Note tambidn que la entrada A del inverscr (pin 
# 1) del mbdulo 3 se ha conectado a tierra con el fin 
de proteger este ultimo de cargas estdticas (ESD). 

Nota: El pulsador normalmente abierto del modulo 
3 se ha rcrerenciado como S5 y no como S1 (ver p&- 
gina 212) con el fin de evitar confusiones. 

Procedi miento 

Paso 1 Arme sobre su protoboard el circuito de la 
figura E42. Observe que la tension de alimentation 
de 5V del circuito integrado 74LS75 se aplica en¬ 
tre los pines 5 (+Vcc) y 12 (GND). No olvide ali- 
mentar los mbdulos EDM-1, EDM-2 y EDM-3, co¬ 
mo se indica. 

Ai terminar el montaje, situe los interruptores 
del modulo 2 (S1-S4) en la position "0". De este 
modo, el registro recibiri, inicialmente, la palabra 
de 4 bits D3D2D1D0 =0000 (dear) y sus flip-flops 
intemos se borraran en el momento del encendido. 
Antes de prender la fuente, revise bien todas sus 
conexiones y corrija los posibles errores. 

Paso 2 Encienda la fuente de alimentation. Ningu- 
no de los monitores del modulo 1 debe iluminarse, 
indicando que todas las salidas del registro son 
bajas (Q3Q2QiQO=0000). 
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Lo anterior sucede porque, en el momento del 
encendido, el condensador intemo del modulo 3 
(Cl), inicialmente descargado, aplica un pulso posi- 
tivo de disparo muy rlpido a la entrada de habilita- 
cibn (E), suficiente para provocar que el dato de en¬ 
trada ( 0000 ) se transfiera a las salidas y quede 
almacenado en el registro. Este detalle es import ante 
tenerlo en cuenta, como veremos luego. 

Paso 3. Para comprobar la funcion de almacena- 
miento del registro, programe cualquier palabra de 
4 bits en los interruptores del mddulo 2, situan- 
dolos en las posiciones adecuadas. Por ejemplo, 
para programar el dato D3D2DlDO=1011 (11, en 
decimal 6 B, en hexadecimal), situe Si, S3 y S4 en 
la posicidn "1" y S2 en la posicion "O '. 


Una vez programada la palabra deseada, pulse 
S5 y liberelo. Observara que los monitores Dl, D3 
y D4 se iluminan mientras el monitor D2 permanece 
apagado, indicando que el dato presente en las sali¬ 
das es Q3Q2QlQo=1011, es decir, el mismo dato 
de entrada. 

Lo anterior sucede porque, al pulsar S5, la linea 
comun de habilitacibn (E) del registro recibe un 
nivel alto de activacion y la informacibn de entrada 
se transfiere a las salidas. Cuando se libera S5, la 
linea de habilitacibn se hace baja pero el dato 
previo ya ha quedado almacenado en el registro. 

Para verificar esto ultimo, programe cualquier 
otra palabra de entrada en los intemiptores Si a S4 
























































































y, sin pulsar S5, observe lo que sucede en los 
monitores Dl a D4. Notard que la situacidn no 
Gambia: el dato de salida sigue siendo 1011 . 

Para confirmar aun mis este efecto de memoria, 
retire cuidadosamente el mddulo 2 de su protoboard 
y observe lo que sucede en las salidas. Notard que 
permanece el mismo dato (1011) "atrapado” en el 
registro. Una vez hecha esta prueba, situe todos los 
interruptores del mddulo 3 en la posici6n "0" y 
reinsdrtelo con cuidado en la posicidn original. La 
salida debe seguir siendo 1011. 

Repita este paso con ottos datos de entrada. El 
mddulo 2 le ofrece la posibilidad de programar has- 
ta 16 palabras de datos, desde 0000 hasta 1111, 
es decir, desde 0 hasta F en notation hexadecimal. 
En esta ultima, los cddigos binarios del 10 al 15 se 
designan con las letras A hasta F asi: 1010=A, 10 
U=B, 1100=C, 1101=D, 1110=E y U11=F. 

Por ejemplo, la palabra binaria de 8 bits 1000 
1101 se puede representar, en forma mis concisa, 
como 8D en hexadecimal. La notacidn hexadecimal 
es muy importante en la programacion de micropro- 
cesadores y microcontroladores. El sistema hexade¬ 
cimal de numeracidn se analiza en detalle en la lee- 
cidn 27 de este curso. 

Paso 4. Para comprobar la transparency del re- 
gistro, pulse $5 y mantengalo pulsado mientras pro- 
grama sucesivamente, en los interruptores Si a S3, 
todos los cddigos posibles de 4 bits, desde 0000 
hasta 1111 (ver tabla9-2, pdgina 110). 

Notard que el dato programado en las entradas 
se transfiere inmediatamente a las salidas. Esto su¬ 
cede porque el 74LS75 es un registro disparable 
por nivel (transparente) y no por flancos. Al liberar 
S5, el registro retendri el ultimo dato programado. 

Paso 5, Para comprobar la volatilidad del registro, 
es decir, la pdrdida de la informacidn almacenada 
cuando se suspende el suministro de potencia del 
chip , programe cualquier dato de entrada distinto de 
0000 6 1111 en los interruptores Si a S3 y cargue- 
lo en el registro, como hizo al comienzo del paso 3. 

El dato programado debe quedar almacenado en 
las salidas. Desconecte la fuente de alimentacidn. 
Los LED encendidos, naturalmente, deben apagar- 
se. Retire los modulos 2 y 3 del protoboard. Conec- 
te nuevamente la fuente de alimentacidn. Observe lo 
que ha sucedido: jel dato previamente almacenado 
(por ejemplo, 1010) ha desaparecido y ha sido sus- 
tituido por otro, en este caso 1111!. 

En otras palabras, la information original se ha 
esfumado: ;el registro ha sido incapaz de retenerla 
sin el soporte de una fuente de alimentacidn!. Los 


flip-flops convencionales, y todas las funciones que 
se realizan con ellos (registros, contadores, memo- 
rias RAM, etc.), son volatiles por naturaleza y pier- 
den la informacidn almacenada en ellos cuando se 
desenergizan. 

En algunas aplicaciones (por ejemplo, compu- 
tadores), esta volatizacion de informacidn puede 
llegar a ser crftica. Esta aparente desventaja de los 
registros tradicionales tiende a ser subsanada con el 
desarrollo de los Uamados dispositivos ferroelic- 
trlcos, como veremos en la section de tecnologfa, al 
final de esta leccidn. 

Nota: En la figura E43 se muestra un montaje 
en protoboard del circuito de prueba de la figura 
E42 con el fin de ilustrar la utilizacidn del mddulo 3 
(pulsador logico). Suponemos que, a estas alturas 
del curso, usted ya estd.suficientemente famitiari- 
zado con el armado de proyectos en protoboard. 
Por esta razon, la presentacion de este tipo de dia* 
gramas pictdricos serd muy esporddica. 
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CIRCUITOS DE APUCACION 

Presentaremos a continuacidn algunos circuitos 
practicos que utilizan registros para almacenar datos 
temporalmente. Tambidn, nos reencontraremos con 
varias de las funciones combinatorias estudiadas en 
la primera parte de este curso cotno codificadores, 
decodificadores y multiplexores. 

Entre los proyectos descritos figuran una uni- 
dad de visualizacion decimal con memoria, un byte 
de potencia para microcomputador, un probador de 
teclados ASCII y un sistema sincronico de trasmi- 
si6n de datos. 

Unidad de visualizacion decimal con 
memoria 

Uno de los usos mas comunes de los registros 
es el almacenamiento temporal de informacidn 
procedente de teclados. El circuito de la figura 472 
es un ejemplo de aplicacidn de este concepto. A1 
pulsar y liberar una tecla cualquiera, por ejemplo 
"5", el digito correspondiente se visualiza en el 
display y se mantiene presentado hasta que se pulse 
una nueva tecla. 

Cada vez que se pulsa una tecla, por ejemplo 
"5", el codificador 74LS147 (ICl)_reco_noce su po- 
sicidn y produce en sus salidas DCBA el codigo 
BCD de la misma complementado (1010, en este 
caso). A1 mismo tiempo, por lo menos una de las 
entradas de la compuerta NAND recibe un 0 y su 


salida aplica un 1 a la entrada de habilitacidn (E) del 
registro 74LS75 (IC2) y lo habilita. 

Como resultado, la informacidn suministrada 
por el 74LS147 (1010) se transfiere a las salidas 
Q 3 Q 2 Q 1 Q 0 del registro 74LS75. Por tanto, en las 
entradas DCBA del decodificador 74LS47 (IC3) 
se obtiene el cddigo BCD verdadeio (0101) de la 
tecla pulsada. El 74LS47 convierte este cddigo a 
su representation de siete segmentos equivalente 
(abcdefg=0100100) y el numero ”5" aparece en el 
display. 

Cuando la tecla pulsada se libera, las salidas del 
74LS147 se hacen todas altas, es decir desa- 
parece la informacidn previa, y la compuerta aplica 
un 0 al habilitador del 74LS75, inhibiendolo. Bajo 
estas circunstancias, el registro ignora el nuevo c6- 
digo de entrada (1111) y mantiene retenido en sus 
salidas el cddigo previo (0101). Por este motivo, 
el display continua mostrando el numero 5. 

Cuando se pulsa otra tecla, se repite exacta- 
mente el mismo proceso. La compuerta NAND de 5 
entradas (IC4) se puede obtener a partir de un chip 
74LS30 (1 compuerta NAND de 8 entradas, ver 
lection 5) o dos 74LS00 (4 compuertas NAND de 
dos entradas), como se muestra en la figura 473. 

Byte de potencia para microcomputador* 

El circuito de la figura 474 permite utilizar un 
sistema microprocesador de 8 bits (por ejemplo, el 
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Compuerta NAND de 5 entradas 


74LS30 


13 

74LS00 


74LS00 


microcomputador MECRO-CEKIT 16 2) para con- 
trolar hasta 8 cargas de potencia (llmparas, moto- 
res, rel6s, etc.) alimentadas por la red publica de 
115 VAC. El byte de entrada (b7b6b5b4b3b2blb0) 
puede provenir directamente del bus de datos o de 
uno de los puertos de salida del microprocesador. 

El corazdn del circuito es un registro de al¬ 
ma cenamiento tri-state de 8 bits 74LS373 (IC1), 
disparable por pulsos positivos de voltaje. La serial 
de control aplicada al pin 11 (CLK) se puede ob- 
tener de varias formas. Una de las m£s comunes es 
decodificando la direccidn del puerto o de la posi- 
ci6n de memoria hacia la cual va dirigida la informa¬ 
tion presente en el bus de datos. 


El registro 74LS373 tiene la misma distri- 
bucion de pines del 74LS374 (ver pagina 290, 
figura 470) pero no se dispara por flancos sino po r 
niveles positivos de voltaje. La lmea de control OE 
(output enable, pin 1), conectada a un nivel bajo, 
man tiene el registro permanentemente habilitado. 

Cuando la senal CLK es alta (1), la informa- 
cion presente en las entradas Do a D7 del registro se 
transfiere a las salidas QO a Q7 del mismo. Cada 
una de estas salidas controla una interface de poten¬ 
cia con optoacoplador y triac (ver leccion 8). Las 
salidas que tienen un 0 provocan que el optoaco¬ 
plador dispare el triac, energizandose las cargas res- 
pectivas, por ejemplo, lamparas de 100W. 
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Las salidas que tienen un nivel alto (1) no pro- 
vocan reaction alguna por parte de la carga. Cuan- 
do la senal de control se hace nuevamente baja (0), 
el registro ignora el byte de entrada y mantiene 
retenido el dato previo. Esta situation no cambiar& 
hasta que el microprocesador seleccione nuevamen¬ 
te el registro y situe otro otra information en las lf- 
neas de entrada. 

Si se emplean cargas de alta potencia, los triacs 
deben estar provistos de disipadores de calor. Si no 
desea utilizar todas las ocho salidas del registro, 
deje las salidas no utilizadas al aire y conecte solo 
las interfaces necesarias. El circuito maneja altos 
niveles de voltaje en la etapa de potencia: sea 
cuidadoso. 

* 

*: Este circuito de aplicacibn est6 dirigido, 
principalmente, a los lectores familiarizados con el 
tema de los microprocesadores. Si usted esta in- 
teresado en conocer los fundamentos de los mi¬ 
croprocesadores y construir su propio microcom- 
putador de 8 bits, le recomendamos seguir el Curso 
Bdsico de Microprocesadores Nivel 1 de CEKIT al 
mismo tiempo que este curso de Electronica Digital. 

Con los conocimientos adquiridos hasta el rao- 
mento, usted ya esti en capacidad de enfrentar este 
reto. Atrevase: jla programacibn de microproce- 
sadores es muy facil! 


Probador de teclados ASCII 

El circuito de la figura 475 permite verificar las 
conexiones de un teclado ASCII, el dispositivo de 
entrada de datos mds comunmente utilizado en 
computadores y redes de transmisibn de datos. 

Como vimos en la leccion 9, el ASCII ( Ame¬ 
rican Standard Code for Information Interchange ) 
es un codigo de 7 bits que se emplea para repre¬ 
sen tar hasta 128 piezas diferentes de informacion, 
incluyendo letras, numeros, caracteres especiales y 
comandos de control. 

Para probar un teclado ASCII, lo primero que 
usted tiene que hacer es identificar los temiinales de 
conexibn de la fuente de alimentacibn y conectarlos 
a las lfneas de tierra (GND) y +5V del circuito. A 
continuaci6n, identifique la lfnea de habilitacibn 
(strobe), Este terminal se reconoce porque envi'a un 
pulso (positivo o negativo, dependiendo del diseno) 

cada vez que se oprime una tecla. 

* 

Si el pulso del habilitador es positivo (activo 
alto), conbctelo a la entrada strobe del circuito y, si 
es neg ativo (activo bajo), conectelo a la entrada 
strobe del mismo. A continuacibn, conecte las sa¬ 
lidas de cbdigo del teclado (b7b6b5b4b3b2blb0) a 
las entradas de datos D7 a DO del registro de 8 bits 
74LS374 (IC1). 
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El bit b7 es el de control, los bits b6b5b4 son los 
mds significadvos (MSB) y los bits b3b2blb0 son 
los menos significadvos (LSB). A1 pulsar una tecla 
cualquiera, por ejemplo la letra "K", el teclado en- 
via un pulso de strobe y la entrada de reloj (pin 11) 
del 74LS374 se activa. 

Como resultado de lo anterior, el cddigo ASCII 
presente en las entradas (01001011, en este caso: 
ver tabla 9-4, pagina 110) se transfiere a las salidas 
Q7 a Q0 del registro y se visualiza en los LED, ma- 
nejados por el buffer octal 74LS240 (IC2, ver lec- 
cidn 6). Cuando un bit es 1, el LED respectivo se 
ilumina y cuando es 0, se apaga. 


La veriflcacion se realiza comparando el codigo 
obtenido en los LED con el que le corresponde a la 
tecla pulsada. Para este fin, debe utilizar una tabla 
de cddigos ASCII, como la de la pagina 110. Si 
una tecla no estd operando o el teclado dene una 
falla, es posible que este ultimo entregue un pulso 
de strobe. Sin embargo, el codigo de entrada no se¬ 
ra el correcto. 

Sistema sincronico de transmision de datos 
de 8 bits con memoria 

El circuito de la figura 476 recibe un cddigo o 
palabra de 8 bits en paralelo, sobre 8 lfneas de en- 
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trada, y lo trasmite en serie, bit por bit , a un re¬ 
ceptor remote, sobre una sola linea. Utiliza un 
MUX 74LS151 (IC1, ver leccion 11) en el lado 
de trasmision y un registro direccionable 74LS 
259 (IC2) en el lado de recepcidn. La informacion 
de entrada puede ser, por ejemplo, codigos ASCII. 

La sincronizacion del trasmisor con el receptor 
la establecen un reloj 555 (IC3), un contador bi- 
nario 74LS93 (IC4), dos inversores y una com- 
puerta OR. Estos ultimos componentes de obtienen 
de un chip NOR 74LS02 (IC5), como se indica. 
El potenciometro R2 determina la velocidad de la 
transmision, es decir, el tiempo que cada bit de la 
palabra enviada ocupa la linea de datos. 

En condiciones de reposo, sin pulsar Si 
(START/RESET: boton de arranque e inicializacidn), 
la salida D (pin 11) del 74LS93 es alta y la en¬ 
trada de reset del mismo (R0[i], pin 2) es baja. Por 
tanto, el habilitador (G, pin 7) del 74LS151 re- 
cibe un 1, la entrada de reset (RST, pin 4) del 555 
recibe un 0 y las entradas de clear (CLR, pin 15) y 
de habilitacion (E, pin 14) reciben ambas un 1. 

Como resultado de las condiciones anteriores, 
el reloj no oscila, el contador no cuenta, el mul¬ 
tiplexor estd inhibido y el registro opera en el modo 
de memoria (ver figura 471, pagina 291), rete- 
niendo la ultima informacion enviada. En la linea de 
datos hay un 0 permanente, indicando la ausencia 
de informacion. El estado de las lineas de direccio- 
namiento es CBA=000. 

La transmisidn se inicia pulsando SI. Cuando 
esto sucede, la entrada R0[l] del 74LS93 recibe un 
1 y todas sus satidas, incluyendo D, se hacen 0. La 
entrada de habilitacion del 74LS151 recibe un 0 y 
las entradas CLR y E del 74LS259 un 0 y un I, 
respectivamente. Como resultado, el multiplexor 
enruta hacia la linea de trasmision de datos (Y-DlN) 
el bit b7, presente en la entrada DO (pin 4). 

A1 mismo tiempo, el reloj se habilita y el regis¬ 
tro se borra. Por tanto, la informacion previamente 
almacenada desaparece y todas las salidas, desde 
Q() hasta Q7, se hacen 0, quedando el circuito listo 
para aceptar nueva informacion. El reloj suminis- 
trara pulsos a la frecuencia o rata impuesta por Rl, 
R2 y C2. Sin embargo, estos pulsos son ignorados 
por el contador porque este ultimo esta inhibido. 

Cuando se libera Si, la entrada R0[l] del 74LS 
93 se hace baja, habUitando el conteo de pulsos. 
Las entradas CLR y E del 74LS259 reciben, res¬ 
pectivamente, un 1 y un 0. Por tanto, el registro 
opera en el modo latch y, puesto que el estado de 
las lineas de direccionamiento es aun CB A=000, 
transfiere el bit presente en la linea de datos (b7) a 
la salida Qo. 
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Cuando llega el primer pulso, el estado de las li¬ 
neas de direccionamiento cambia a CRA=001. Por 
tanto, el multiplexor enruta hacia la linea de tras¬ 
mision el bit b6, presente en su entrada Dl. El re¬ 
gistro captura este bit y lo transfiere a su salida Qi, 
sin afectar el estado de las demas salidas. 

a 

El proceso se repite para cada pulso subsi- 
guiente. A1 cabo de siete pulsos, la palabra trasmi- 
tida (b7b6b5b4b3b2btb0) ha quedado almacenada en 
las salidas Qo a Q7 del 74LS259. Cuando llega el 
octavo pulso, la linea D del 74LS93 se hace alta y 
el sistema se bloquea, finalizando la trasmision. 

Observe que el circuito de reloj es el mismo del 
generador de pulsos (modulo 4) que usted esta 
construyendo en las actividades practicas. Con los 
valores de componentes suministrados, la maxima 
frecuencia de reloj posible, con R2=0 KQ, es de 96 
Hz, es decir, el sistema puede trasmitir hasta 96 bps 
(bits por segundo) y cada bit ocupa la linea de datos 
durante 1/96 de segundo (=10.4 ms). 

Este tiempo se denomina tiempo de bit. El nu- 
mero de bits que se envlan por segundo se deno¬ 
mina rata de baudios. En nuestro caso, la rata de 
baudios es de 96 bps. Los sistemas reales de tras¬ 
mision de datos operan comunmente con ratas de 
baudios de 75, 110, 150, 300, 600, 1200, 2400, 
4800, 9600 y 19200 bps. Los teletipos, por ejem¬ 
plo, envian datos a una rata de 300 bps o menos. 

Los sistemas de transmision de datos como el 
descrito son de gran interns priictico porque reducen 
el numero de alambres de conexidn requeridos para 
enviar informacion digital sobre grandes distancias. 
Si todos los bits de una palabra se enviaran al mis¬ 
mo tiempo, es decir, en paralelo, el costo y tamano 
de los alambres necesarios para transmitir esta infor- 
macidn seria demasiado costoso y grande. 

En su lugar, los datos se envian en serie, bit por 
bit, sobre un solo alambre y se reconstruyen en pa¬ 
ralelo en el receptor. La transmision en serie es nris 
lenta que la transmision en paralelo pero, en !a reali¬ 
dad, este no es un inconveniente serio porque la ra¬ 
ta a la cual se en vian datos sobre la linea de transmi¬ 
sion puede ser muy alta. 

Para minimizar la posibilidad de almacenar da¬ 
tos erroneos en el circuito de la figura 476, es con- 
veniente proveer algun medio de garantizar que el 
registro permanezea inhibido mientras las lineas de 
direccionamiento cambian de estado. 

Lo anterior puede lograrse, por ejemplo, conec- 
tando un monoe stable entre la salida de pulsos de re¬ 
loj 555 (pin 3) y la entrada de habilitacion del regis¬ 
tro 74LS259 (pin 14), de modo que esta ultima sea 
alta (1) mientras la seiial de reloj pasa de 1 a 0. 


TECNOLOGIA 

Aplicacioncs niodcrnas de la elect run ica digital 


Registros ferroelectricos 

Se ha preguntado usted qu6 sucede con la in- 
formacidn almacenada en un registro o en una me- 
moria RAM cuando se agota la bateria o falla la 
fuente de alimentacidn. La respuesta es sencilla y 
contundente: esa informacidn se pierde, se des- 
vanece y nunca mds se puede recuperar. ^Por que?. 
Porque los registros y memorias RAM son dispo- 
sitivos volatiles por naturaleza. 

Con el advenimiento de la ferroelectronica o tec- 
nologia ferroelectrica, la perdida de datos paiece ser 
un asunto del pasado. Los dispositivos ferroelec¬ 
tricos, como el circuito integrado 74CF374 (un re¬ 
gistro de datos de 8 bits desarrollado por National 
Semiconductor), pueden retener informacion jhasta 
por un ano o mds! sin el apoyo de una fuente de 
potencia externa o auxiliar. 

Los dispositivos ferroelectricos presentan, entre 
otras, las siguientes ventajas: 

• Son reemplazos exactos de chips TTL y CMOS 
existentes. 

• Son totalmente inmunes a fallas de potencia. 

• Son rcsistentes a radiaciones electromagndticas. 

• Consumen muy baja potencia. 

• Operan generalmente a 5 voltios. 

La tecnologta ferroelectrica se basa en las carac- 
teristicas dielectricas de ciertos elementos aislantes 
como el titanio. En la figura A se muestra la curva 
de histeresis o de electrizacion de un material fe¬ 
rroelectrico tfpico. Esta curva se obtiene experimen- 
talmente colocando una sustancia ferroelectrica en¬ 
tre dos placas de metal y aplicando un voltaje entre 
ellas, es decir, formando un condensador, 

A medida que aumenta el voltaje aplicado al ma¬ 
terial, se alcanza un punto donde la permitividad del 
dielec trico cambia repentinamente. Una vez que se 
excede este umbra!, en el dieldctrico permanece una 
carga de voltaje residual, incluso despuds de retirar 
el voltaje de afimentacidn. 

Es este efecto de polarizacidn residual el que 
hace efectivoel material ferroelectrico como dispo¬ 
sitive almacenador de datos, puesto que la unica 
forma de cambiar su estado es aplicando un voltaje 
inverso a travds del material, de suficiente inten- 
sidad, para invertir la polaridad de la carga ferro¬ 
electrica. No se requiere un voltaje extemo para que 
permanezea polarizado en uno u otro estado. 



Se tiene, por tan to, una autentica celda de memo- 
ria no volatil que puede utilizarse para almacenar 
I s y 0's, dependiendo del estado de polarizacibn 
del material. La informacion almacenada en una cel¬ 
da ferroelectrica se puede escribir o leer aplicando 
un voltaje mds intenso que el voltaje resid ual 

Igual que sucede con los materiales magneticos, 
una vez que un material ferroelectrico alcanza una 
cierta temperature, su polarizacion residual no pue¬ 
de mantenerse y el efecto de memoria se pierde. Al 
disminuir la temperatura, el efecto ferroelectrico re- 
toma pero el dato ya se ha perdido. 

La temperatura por encima de la cual el efecto fe¬ 
rroelectrico desaparece se conoce como temperatura 
Curie . Esta ultima es, generalmente, inferior a 100 
°C, aunque se han desarrollado compuestos fe- 
rroeldctricos como el PZT (zirconato de titanio) con 
temperatures Curie superiores a 200 °C. 

Los primeros dispositivos ferroelectricos comer- 
cialmente disponibles fueron los Cl's 74CF374 
(un registro de datos tri-state de 8 bits) y FMxSOl 
(una memoria RAM de 256 bits). En la figura B se 
muestra el diagrams logico del 74CF374 y en la 
figura C la estructura interna de una celda de memo¬ 
ria ferroelectrica. 

El 74CF374 es funcionalmente identico al re¬ 
gistro 74LS374 (ver leccidn 22) pero incorpora un 
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condensador ferroelbctrico en cada flip-flop. Con la 
potencia aplicada, el circuito opera en la forma 
usual. Cuando se retira la potencia, cada conden¬ 
sador retiene el ultimo estado de operacidn. 

Cuando se aplica nuevamente potencia al cir¬ 
cuito, los estados memorizados por los conden- 
sadores se transfieren a los flip-flops, preservan- 
dose asf el dato. Un detector de voltaje incorporado 
inhibe la operacidn del dispositivo cuando el voltaje 
de alimentacidn cae por debajo de 3.6 V, protegien- 
do el dato. 

La tecnologia ferroelbctrica es extensiva a dis¬ 
posed vos ldgicos, microprocesadores, memorias 
EPROM, circuitos integrados de aplicacion espe- 
cifica, circuitos integrados lineales, etc. Entre sus 
principals campos de aplicacidn podemos mencio- 
nar: controladores, computadores, automoviles, 
robots, instrumentos, satblites, sistemas de comuni- 
cacibn, equipos militares, electrodombsticos, etc. 

Es perfectamente razonable suponer, que en el 
future, cualquter circuito integrado pueda ser even- 
tualmentereemplazadopor su contraparte ferroelec- 
trica. Es posible, incluso, que la ferrolectronica lo- 
gre reemplazar las cintas magneticas y los mane- 
jadores de disco ( drives ) de los computadores como 
fuentes primarias de almacenamiento de datos. 

Es importante destacar que la tecnologia ferroe- 
ldctrica no es nueva, pero si lo son sus avances mas 
recientes. La produccibn del 74CF374, por ejem-' 
plo, comenzb apenas en 1990. Sin embargo, los in- 
vestigadores llevaban ya mas de 30 aiios intentando 
aplicar el fenomeno ferroeldctrico en la pr£ctica. 
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Leccion 23 


Registros de desplazamiento 


• Introduction 

• Que es un registro de desplazamiento 

• Tipos de registros de desplazamiento 

• Registros SISO 

• Registros SJPO 

• Registros PISO 

• Registros PIPO 

• Registros recirculantes 
•Registros bidireccionales 

• Registros universales 

• Registros de desplazamiento integrados 
CIRCU1TOS DEAPUCACION 

• Actividadprdctica N e 19 

Introduction 

Continuando con el temu de los registros, en es¬ 
ta leccidn estudiaremos los llamados registros de 
desplazamiento (shift registers). Estos dispositivos 
son gmpos d e flip-flops conectados en cascada que 
almacenan informacion binaria desplazando cada bit 
de una etapa a la siguiente en cada pul so de reloj . 

En los sistemas digitales, los registros de des¬ 
plazamiento se utilizan para almacenar datos en se- 
rie, retardar informacion, convertir datos en for- 
mato serie a formato paralelo o viceversa, generar 
secuenciasde codigos binarios, producir efecios so- 
noros, realizar operaciones aritmeticas, etc. 

Todos los registros de desplazamiento que es¬ 
tudiaremos en esta leccion son estaticos. Esto sig- 
nifica que utilizan flip-flops como celdas basicas de 
memoria y retienen informacion mientras esten ali- 
mentados por una fuente de poder. Los registros es- 
tudiados en la leccion 22 tambien son de este tipo. 

Existe otra variedad de registros llamados di- 
namicos, los cuales utilizan transistores MOSFET y 
otros dispositivos para almacenar datos. Se carac- 
terizan por su bajo consumo de potencia y su alta ca- 
pacidad de integration, pero pierden la informacion 
altnacenada cuando la frecuencia de reloj es inferior 
a un cierto valor mfnimo, por ejemplo 1 KHz. 

En las siguientes secciones conoceremos que 
son los registros de desplazamiento, como operan y 
como se clasifican. Describiremos tambien algunos 
registros de desplazamiento disponibles como cir- 
cuitos integrados de mediana escala (MSI). Para fi¬ 
nal izar, presentaremos varies circuitos practicos de 
aplicacion. Los registros, en general, son elementos 
claves en la operation decualquier microprocesador 
y de los sistemas que con el los se construyen. 


Que es un registro de desplazamiento 

Un registro de desplazamiento es una cadena de 
flip-flops del tipo maestro/esclavo (D o J-K) inter- 
conectados de tal modo que la infonnacidn alma- 
cenada en ellos expert menta un corrimiento hacia la 
izquierda o hacia la derecha con cada pulso de reloj. 
Esto es, cada vez que ocurre un pulso de reloj, el 
bit almacenado en cada flip-flop de la cadena se 
transfiere o desplaza al flip-flop adyacente. 

La figura 477 (a) ilustra, en fonna simplificada, 
como un registro de desplazamiento convierte una 
informacion que ingresa en serie a su formato para- 
lelo correspondiente. Los bloques individuales re- 
presentan cada uno de los flip-flops o etapas del re¬ 
gistro. El primer pulso de reloj ingresa el bit bO, el 
segundo el hit bl y asf sucesivamente. De spues de 
cuatro pulsos, la palabra convpleta (b3b2bi b0= 
1101 ) ha sido completamente transferida al registro 

Si la entrada de datos se mantiene en 0 y se 
aplican cuatro pulsos de reloj adicionales, la palabra 
previamente almacenada en el registro sera expul- 
sada bit por bit del mismo, Esta situacion se ilustra 
en la figura 477 (b), El primer pulso libera el bit bo, 
el segundo el bit bl y a si sucesivamente. Al final, el 
registro queda cargado con 0000. Estc proceso es 
un ejemplo de conversion de paralelo a serie. 
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En la figura 478 se muestra el circuito ldgico de 
un registro de desplazamiento de 5 etapas. El sis- 
tema consta de una entrada serie (Dl), una salida se- 
rie (Q5), cinco salidas en paralelo (Ql-Q5), una en¬ 
trada de reset y una entrada de desplazamiento 
(shift). Esta ultima se obtiene conectando entre si 
las entradas de reloj (CLK) de todos \o$ flip-flops. 


Registro de desplazamiento de 5 etapas 
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J (MSB) 

01 ' Q2 


Salidas en paralelo 
Q3 


04 (LSBJ Q5 
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Fig. 478 


La linea Dl recibe la informacion de entrada. La 
salida Q de cad a flip-flop actua como entrada de da- 
tos del flip-flop siguiente. Los datos se desplazan 
de izquierda a derecha con cada pulso de reloj. 
Cuando ocurre el primer pulso, el dato situado en la 
entrada Dl se transfiere a la salida Ql, el dato pre- 
vio de la salida Ql se transfiere a la salida Q2, el de 
la salida Q2 a la salida Q3, y asf sucesivamente. 

Puesto que todos los flip-flops son del tipo M/S 
(maestro/esclavo), el dato en cada entrada D se 
transfiere al maestro durante los flancos de subida 
y del maestro al esclavo durante los flancos de ba- 
jada. Por tan to, en los flancos de subida, el dato pre- 
vio de las salidas no cambia. La transference pro- 
piamente dicha se realiza en los flancos de bajada. 

Supongamos que, inicialmente, la informacion 
en las salidas es QlQ2Q3Q4Q5= 00110 y se apli- 
ca un 1 a la entrada Dl. Cuando aniba el flanco 
de subida del primer pulso, el 1 de la entrada Dl se 
transfiere al maestro de la primera etapa, el 1 de la 
salida Ql al de la segunda etapa y asf sucesivamen¬ 
te. El estado de las salidas no cambia, es decir, si- 
gue siendo QlQ2Q3Q4Q5=00110. 

Cuando ocurre el flanco de bajada, la informa¬ 
cion almacenada en los maestros se transfiere a los 
esclavos. La nueva informacion de salida es, ahora, 
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QlQ2Q3Q4Q5=10011. Es decir, el dato previamen- 
te almacenado en el registro experiments un co- 
nimiento hacia la derecha. La posicion del MSB o 
bit mds significadvo (Ql) la ocupa ahora el 1 
inyectado mientras el 0 que ocupaba la posicion del 
LSB o bit menos significativo (Q5) ha desaparecido. 

El proceso se repite de la misma forma con cada 
nuevo pulso de reloj aplicado. 

Para obtener una idea mds clara del funcio- 
namiento de este circuito, analicemos el diagrama 
de temporizacidn mostradoen la figura 479. Se asu- 
me que, al comenzar el proceso, el estado de las sa¬ 
lidas es QlQ2Q3Q4Q5= 00000 (impuesto con un 
bajo en la linea de reset ) y se aplica un 1 a la en¬ 
trada serie Dl, como se indica. 



Cuando se aplica el primer pulso, cada flip-flop 
se carga con su respectivo dato de entrada. En par¬ 
ticular, FF1 se carga con 1. Los otros flip-flops se 
cargan con 0's. Esto sucede porque, en el instante 
de aplicar el pulso, todas las entradas D, a excep- 
cion de Dl, tienen un 0. En las salidas se refleja el 
dato QlQ2Q3Q4Q5=10000. 

Cuando se aplica el segundo pulso, cada flip- 
flop se hace transparente a su dato de entrada y lo 
transfiere a su salida. Como ahora hay un 0 en la 
entrada Dl, en las salidas se lee el dato 01000. El 
1 logico aplicado a la entrada serie ha experimen- 
tado un corrimiento de posicion hacia la derecha. 
Naturalmente, los 0’s tambidn se han desplazado. 






































































































Este proceso de cordmiento continua de modo 
que, con cada pulso subsecuente de reloj aplicado, 
el 1 ldgico se desplaza una etapa (una posicion) a la 
derecha hasta que pasa a traves de todo el registro. 

Con el tercer pulso, el dato resultante en las sali- 
das es QiQ2Q3Q4Q5= 00100, con el cuarto es Ql 
Q2Q3Q4Q5=00010, con el quinto el dato resultante 
es QiQ2Q3Q4Qs= 00001 y con el sexto es QlQ2 
Q3Q4Q5=00000. jEl 1 ha sido expulsado del regis¬ 
tro!. 

A pesar de la aparente simplicidad de este pro¬ 
ceso, han sucedido varios hechos notables: 

En primer lugar, el 1 logico aplicado a la en- 
trada serie (Dl) aparece en la salida serie (Q5) s61o 
despues de que han ingresado 5 pulsos. Por tanto, 
el registro de desplazamiento se ha comportado co- 
mo una linea digital de retardo. El tiempo de re- 
tardo transcurrido desde el instante en que el dato 
ingresd al registro hasta el instante en que fue 
expulsado lo determina la frecuencia del reloj. 

En segundo lugar, el 1 logico se desplaza a tra- 
ves del registro en forma secuencial, y esta secuen- 
cia es controlada por la serial de reloj. Por tanto, to- 
madas juntas, como un todo, las salidas (QlQ2 
Q 3 Q 4 Q 5 ) se pueden usar para actuar o habilitar se- 
cuencialmente cireuitos extemos, de acuerdo a cual- 
quier patron de bits presentado a la entrada serie. 

En tercer lugar, si el patron de bits que aparece 
en las 5 salidas paralelo se interpreta como un nume- 
ro binario, cada vez que el 1 logico se corre hacia la 
derecha, con cada pulso de reloj, la magnitud de ese 
numero se reduce a la mitad. En efecto, 10000= 
16, 01000=8; 00100=4 ; 00010=2 ; 00001=1. 
Es decir, en cada corrimiento, el registro realiza una 
operacion numerica de division entera par 2. 

Finalmente, entre pulsos de reloj, el registro de 
desplazamiento se ha comportado como un registro 
de almacenamiento de datos. El registro almacena 
datos sin cambiarlos o modificarlos y esos datos 
estan siempre disponibles en las salidas paralelo. 

Tipos de registros de desplazamiento 

Los registros de desplazamiento se clasifican 
generalmente de acuerdo a la forma como entra y 
sale informacidn hacia o desde el mismo. De acuer¬ 
do a este criterio, existen basicamente cuatro (4) 
tipos de registros, llamados SISO, SIPO, PISO y 
PIPO, por sus siglas en ingles. En las siguientes 
secciones describiremos brcvemente cada uno de 
estos dispositivos y sus variantes 

Algunos registros se acomodan a dos o mas de 
estas configuraciones. El registro de la figura 478, 


por ejemplo, es del tipo SISO/SIPO porque recibe 
informacion en serie pero provee salidas tanto en se¬ 
rie como en paralelo. 

Registros SISO 

En un registro SISO (Serial In/Serial Out), la in¬ 
formacion entra en serie y sale en serie. No se dene 
acceso a las salidas individuals de cada etapa, En 
la figura 480 se muestra el circuito logico de un 
registro SISO de cuatro etapas. Cada pulso de reloj 
desplaza el dato de entrada una posicion hacia la 
derecha. La line a SET carga todas las etapas con Is 
y la linea CLEAR las carga con O s. 



El SISO es el registro de desplazamiento mas 
elemental y uno de los mds utilizados. Puede em- 
plearse como memoria secuencial o como linea de 
retardo. Un registro SISO de 64 etapas, por ejem¬ 
plo, puede almacenar hasta 64 bits de datos o retar- 
dar una informaci6n durante 64 pulsos de reloj. 
Puesto que los bits ingresan y se desplazan en or- 
den, el primer bit en entrar es el primero en salir. 

Registros SIPO 

Un registro SIPO (Serial In/Parallel Out) tiene 
la misma estructura de un registro SISO pero las 
salidas de cada etapa son accesibles extemamente. 
En la figura 481 se muestra el circuito logico de un 
registro SIPO de cuatro etapas. El SIPO es un regis¬ 
tro mas flexible que el SISO porque su contenido 
esta siempre disponible. 

Una aplicacion importante del registro SIPO es 
convertir informacion serie a paralelo. Por ejemplo, 
si se introduce, bit por bit, una palabra de 8 bits en 
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Registros PIPO 



Registro SIPO 


Entrada 

serie 

L 


CLK 


Salidas en paralelo 
A B C 


CLK 


Direccion del corrimiento 


Salida 

serie 


CLK 


CLK 


un registro SIPO, al cabo de 8 pulsos de reloj esta 
palabra estara disponible en las lfneas de salida. 
Esta opcion reduce el numero de alambres de inter- 
conexion necesarios para transferir una informacion 
de un sistema a otro, 

Registros PI SO 

Un registro PISO (Parallel Ini Serial Out), co- 
mo su nombre lo indica, se carga en paralelo con 
una informacion y la desplaza en serie con cada pul- 
so de reloj. En la figura 482 se muestra el circuito 
de un registro PISO de 4 etapas. El dato a cargar es 
P1P2P3P4. La carga se habilita aplicando un 1 a la 
lfnea LOAD y puede o no ser sincronica. 



Una aplicacion obvia del registro PISO es con- 
vertir informacion paralelo a serie. Por ejemplo, si 
eargamos en paralelo una palabra de 8 bits en un re¬ 
gistro PISO, cada pulso de reloj expulsara un bit 
por la lfnea de salida. Al cabo de 8 pulsos, la infor¬ 
macion original habra abandonado el registro. 
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Un registro PIPO (Parallel In/Parallel Out) es 
una especie de registro universal que puede operar 
como un registro de almacenamiento convencional 
o como un registro de desplazamiento S1SO, SIPO 
o PISO. En la figura 483 se muestra el circuito 16- 
gico de un registro PIPO de 4 etapas. Observe que 
su estructura es similar a la de un registro PISO pe- 
ro las salidas de cada etapa son accesibles. 


Registro PIPO 

Salidas en paralelo 
ABC 



D 


CLK 
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Fig. 483 




Los registros PIPO se usan comiinmente para 
realizaroperaciones matemSticas con numeros bina¬ 
ries. Por ejemplo, la multiplicacion de dos numeros 
binarios implica la realization de una serie de sumas 
y desplazamientos hacia la derecha mientras que la 
division de los mismos implica una serie de restas 
y desplazamientos hacia la izquierda. La aritmetica 
binaria se estudia en la lection 27 de este curso. 

Registros recirculantes 

Una variante del registro SISO estandar es el 
registro de desplazamiento recirculante mostrado en 
la figura 484. La logica de control asociada a la en¬ 
trada serie (Dl) provee dos modos de operation, 
Cuando la lfnea de control de recirculation (REC) 
es alta, el dato Din se transfiere a la entrada Dl, se 
desplaza a traves del registro con cada pulso de re¬ 
loj en la forma usual y sale al cabo de 4 pulsos. 

Cuando la lfnea REC es baja, el registro.ignora 
el dato Din y retoma a la entrada Dl el bit que 
abandon a la salida serie Q4. Por tanto, la infor¬ 
macion almacenada se mantiene circulando perma- 
nentemente entre la entrada y la salida, sin perderse. 

Los registros recirculantes se utilizan en genera- 
dores de caracteres, sistemas de almacenamiento de 
datos en serie, osciloscopios de almacenamiento di¬ 
gital (DSO) y otras aplicaciones. 










































































































































Registro recirculante 


REG 


CL K 

Din: Dato de entrada 
D1: Entrada serie 



REC: Control de 
recirculacidn 



Fig, 484 
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Registros bidire ccio nates 

Los registros descritos hasta el momento son 
unidireccionales puesto que desplazan infoimacidn 
en un solo sentidb, hacia la derecha o hacia la 
izquierda, con cada pulso de reloj. Existen tambibn 
registros bidireccionales, los cuales aceptan infor- 
macion de entrada en un orden determinado y la su- 
ministran en ese mismo orden o en el opuesto. 

En la figura 485 se muestra el simbolo de un re¬ 
gistro bidireccional de 4 bits. La direction del des- 
plazamiento la determina el estado de la Itnea L/R 
(LEFT/RIGHT: izquierda/derecha). Cuando UR=1, el 
desplazamiento es hacia la derecha: el dato entra por 
la linea SiR y sale por la linea SoR. Cuando LVR=0, 
es hacia la izquierda: el dato se inyecta en la entrada 
SiL y se recibe en la salida SoL. 



Registros universales 

Un registro de desplazamiento universal es, ba- 
sicamente, un registro P1PO con caracten'sticas espe- 


ciales como entrada y salida de datos en serie, des¬ 
plazamiento en ambas direcciones, borrado maestro 
(clear), inhibition de reloj (hold), etc. Un ejemplo 
de registro universal es el chip TIL 74LS194. 

En la figura 486 se muestra el diagrama de blo- 
ques de un registro universal de 4 bits representati¬ 
ve, indicando la funcibn de cada una de sus tineas 
de datos y de control. El dispositivo puede operar 
como registro SISO, SIPO, PISO, PIPO, bidirec¬ 
cional y recirculante. Este ultimo modo de opera- 
cion se consigue conectando la salida serie a la entra¬ 
da serie e inhibiendo la entrada de datos en paralelo. 



Registros de desplazamiento integrados 

Existe una gran variedad de circuitos integrados 
TTL y CMOS dispombles como registros de despla¬ 
zamiento estaticos de mediana escala (MSI) que se 
adaptan a la mayoria de necesidades de diseho. En 
la tabla de la figura 487 se comparan los aspectos 
mas sobresalientes de algunos de ellos. 

Bn la figura 488 se muestran la distribucion de 
pines y el diagrama funcional del circuito integrado 
74LS194, un registro universal bidireccional de 4 
bits con 4 entraidas de carga en paralelo (Do, Di, 
D2 y D3), 4 salidas de datos en paralelo (Qo, Qi, 
Q2 y Q3), dos entradas serie (DSR y DSL), una 
entrada de borrado (MR) y dos entradas de control 
de modo de operacion (Sly So). 

Este dispositivo particularmente versatil puede 
operar en 4 modos distintos de funcionamiento, 11a- 
mados carga sincronica en paralelo, desplazamiento 
hacia la derecha, desplazamiento hacia la izquierda e 
inhibicion de reloj. 
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Registros de desplazamiento TTL y CMOS comunes 


Tipo 

Funcidn 

No. 

pines 

Long, 
de bit 

Despl. 

derecha 

Despl. 

izquierda 

LOAD 
Carga en 
paralelo 

HOLD 

InhiblckSn 

reloj 

CLEAR 

Borrado 

74194 

B/PIPO 

16 

4 

SI 

SI 

SI 

SI 

St 

74195 

PIPO 

16 

4 

SI 

NO 

SI 

NO 

SI 

74165 

PISO 

16 

a 

Si 

NO 

SI 1 

SI 

SI 

74164 

SIPO 

14 

6 

SI 

NO 

NO 

NO 

S! 

7495 

PIPO 

14 ! 

4 

SI 

NO 

SI 

NO 

NO 


SISO 

14 

4 

SI 

NO 

SI 

NO 

SI 


TTL 



SIPO 

16 

8 

SI 

NO 

NO 

NO 

SI 


PISO 

16 

8 

SI 

NO 

SI 

NO 

NO 


SISO 

16 

64 

SI 

NO 

NO 

NO 

NO 


B/PIPO 

16 

4 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 


B; Bidireccionaf 


CMOS 


Fig. 487 


Circuito integrado 74LS194 
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Fig. 488 




La carga en paralelo se realiza aplicando a las 
entradas D0D1D2D3 el dato de 4 bits que se desea al- 
macenar y haciendo altas las Ifneas de control Sly 
SO. El dato se carga en el registro y aparece en las 
salidas Q0Q1Q2Q3 con los flancos de subida de la 
senal de reloj (CP). Durante la carga, el flujo de da- 
tos en serie se inhibe y el chip actua como un re¬ 
gistro de almacenamiento convencional, 

El desplazamiento hacia la derecha se realiza 
con los flancos de subida de la senal de reloj y se 
programa haciendo alta la entrada SO y baja la en- 
trada Si. El dato serie ingresa por la entrada de da- 
tos DSR {shift right, pin 2). El desplazamiento se 

realiza en la direccidn Q0*Q3. 
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El desplazamiento hacia la izquierda se realiza 
con los flancos de subida de la senal de reloj y se 
programa haciendo baja la entrada So y alta la 
entrada Si. El dato serie ingresa por la entrada de 
datos DSL (shift left , pin 7). El desplazamiento se 

realiza en la direccion Q3*Q0. 

La operation del reloj se inhibe cuando las lf- 
neas de control Si y SO son ambas altas. Bajo esta 
condition, no hay carga ni desplazamiento y en las 
salidas del registro permanece el dato previo. Cuan¬ 
do la lfnea maestra de borrado (MR, pin 1) es baja, 
todas las salidas Q se hacen bajas, sin importar el 
estado de las entradas de datos (Q0-Q3, DSR, 
DSL), de control (Si, SO) y de reloj (CP). 

En la figura 489 se muestran la distribucidn de 
pines y el diagrama funcional del circuito integrado 
4021B, un registro de desplazamiento unidireccio- 
nal tipo PISO de 8 etapas con acceso a las tres ulti¬ 
mas salidas (Q6, Q7 y Q8) Las operaciones de car¬ 
ga en paralelo y de desplazamiento de datos las con- 
trola la lfnea P/S (parallel!serial control, pin 9). 

Cuando la lfnea P/S es baja, el dato de la en¬ 
trada serie SIN (serial in, pin 11) se desplaza hacia 
la derecha, en direccion de la salida final Q8 (pin 3), 
con los flancos positivos de la senal de reloj. Cuan¬ 
do esta lfnea es de nivel alto, el registro se carga en 
paralelo con el dato presente en las entradas Pi a 
P8, sin importar el estado de las otras entradas. 

Un registro de 8 etapas similar al 402IB es el 
4014B. Los dos chips tienen la misma distribution 
de pines, pero el 4014B es de carga sincronica. 







































































Circuito integrado 4021B 

( a ) (b) V DD (3V-18V) 



a) Distribucibn de pines 

b) Diagrama funcional 
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CIRCVITOS DE APUCACION 



1,0AD y lo desplaza a trav6s del registro 4021B 
cuando Si estd en la posicion START. El bit 0 pre- 
viamente cargado aparece en la salida serie (pin 3) 
al cabo de 8 pulsos de reloj. El resto del tiempo, es- 
ta salida es de nivel alto. 


Los siguientes son algunos ejemplos sencillos 
de circuitos digi tale s que utilizan registros de despla- 
zamiento como parte fundamental de su estructura. 
Entre las aplicaciones descritas figuran un conver- 
tidor de datos de paralelo a serie, una line a de retar- 
do de 8 etapas y un generador de codigos aleatorios 

Convertidor de datos de paralelo a serie 

El circuito de la figura 490 recibe una palabra de 
8 bits en paralelo (b7b6b5b4b3b2bl bo) y la entrega 
en serie, bit por bit , sobre una sola linea, con cada 
pulso de relo i. La carga se habilita con el interruptor 
SI en la posicion "LOAD'y el envio de datos con Si 
en la posicion "send”. Una vez transmitida la 
information, despues de 8 pulso de reloj, la salida 
de datos se hace alta. 


Convertidor de datos paralelo a serie 


b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bO 
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Linea de retardo de 8 etapas 

El circuito de la figura 491 se carga con un ni- 
vel bajo cuando el interruptor S1 esta en la posicion 


Generador de numeros aleatorios 

El circuito de la figura 492 utiliza un registro 
de desplazamiento SIPO de 8 bits 74LS164 para 
generar una secuencia aparentemente aleatoria (seu- 
doaleatoria) de 255 codigos de 8 bits entre 0000 
0001 y 11111111. El circuito de reloj debe ope- 
rar a una frecuencia relativamente alta, por ejemplo 
1 KHz. Puede utilizar cualquiera de las configu- 
raciones estudiadas en las lecciones 14 y 17. 

El orden de la secuencia se programa cargando 
en serie el registro con cualquier palabra de 8 bits 
distinta de 00000000, por ejemplo 01001100 (8C, 
en hexadecimal). Esto se logra situando S2 en la 
posicion "LOAD” (cargar), seleccionado cada bit de 
la palabra mediante Sly pulsando S3 para ingresar- 
lo en el registro. La secuencia se inicia situando S2 
en la posicion "RUN" (correr). 

Cuando esto sucede, el registro desplaza 
secuencialmente el dato inicial hacia la derecha con 
cada pulso de reloj mientras las compuertas XOR 
realimentan automaticamente l's y 0's a la entrada 
A (pin 1). El resultado es una sucesion o secuencia 
muy rapida de codigos de 8 bits. Al pulsar S4 
(STOP), el registro se inhibe y en las salidas queda 
congelado un dato cualquiera (el que estaba siendo 
generado aleatoriamente en ese instante), 

Al liberal S4, la secuencia se reanudara a partir 
de ese dato y solo se detendra cuando se pulse nue- 
vamente S4 o se borre el registro pulsando S5. La 
secuencia de codigos se puede supervisar conec- 
tando un LED a cada salida del registro. Se obser- 
vara un efecto de luces muy interesante que puede 
extenderse a lamparas de potencia acoplando cada 
salida a una interface adecuada (ver lection 8). 
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ACT1VIDAD PRACTICA N- 19 
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La secuencia generada por el circuito de la figu- 
ra 492 es seudo-aleatoria porque, despues de pasar 
por todos sus estados posibles, se repite exactamen- 
te de la misma forma, y el orden en que aparecen 
esos estados o cddigos binarios es predecible, es de- 
cir, se puede determinar con anterioridad. 

Sin embargo, si se toma una pequena portion 
de estados consecutivos de esa secuencia, o sea una 
muestra, los terminos de la misma parecen estar en 
un orden aleatorio, al azar, aunque, como decfa- 
mos, la secuencia no sea rigurosamente aleatoria, 
en el sentido estadfstico del termino. 

Por ejemplo, si el registro se carga inicialmente 
con el numero binario QlQ2Q3Q4Q5Q6Q7Q8= 
01001101 (77, en decimal), a la salida de la com- 
puerta C se tendril un 1. Cuando llega el primer pul- 
so de reloj, este 1 se carga en la primera atapa del re¬ 
gistro y el date previo se corre hacia la izquierda. 
Por tanto, el nuevo dato que se lee en las salidas Q 
es, ahora, 10100110 (166, en decimal). 

Siguiendo esta misma liriea de analisis, se en- 
cuentra que los siguientes terminos de la secuencia 

son 11010011 (211), 01101001 (105), 00110100 
(52), 00011010 (26), 00001101 (13), etc. 
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Construction del modulo 4: Generador de 
pulsos de reloj. Parte 3 

Bn esta actividad continuaremos con el ensamble 
del mddulo 4 instalando en la taijeta de circuito im- 
preso del mismo la base de 14 pines que sirve de so- 
porte al circuito integrado 555 (IC1) y al conden- 
sador de temporizacidn Cx. La utilization de este 
componente facilita el montaje y reemplazo del chip 
y proporciona mayor flexibilidad al oscilador. 

Componentes y herramientas necesarios 

1 base para circuito integrado de 14 pines. 

1 circuito impreso CEKIT EDM-4 
Herramientas: cautfn, soldadura, pinzas 

Procedi miento 

Tome la base de 14 pines e instfilela en la tarjeta de 
circuito impreso EDM-4, como se muestra en la 
figura A28. Asegurese de que todos los pines en- 
tren en los agujeros demarc ados y no haya alguno 
doblado o partido. 

Antes de soldar, cerciorese de que los puntos de 
contacto de la tarjeta estdn limpios y no haya sin- 
tomas de oxidacidn. Si es el caso, retire cualquier 
rastro de grasa o suciedad con una esponjilla de 
alambre para facilitar la adherencia de la soldadura. 

Suelde cada uno de los pines de la base a la tar¬ 
jeta. No mueva el conjunto hasta que la soldadura 
enfrie ni aplique calor en exceso. Debido a la cerra- 
da proximidad de los pines, es muy faeil originar 
puentes de soldadura indeseables entre ellos si se 
aplica demasiada soldadura o la punta del cautfn es 
inadecuada. Sea cuidadoso. 
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Leccion 24 

Contadores binarios 


* Introduction 

* Sistemas numericos. El sistema binario 

* Como opera un contador binario. Concept os 
basicos de contadores. Contadores asincronicos 

* Contadores binarios con salidas decodiftcadas 

* Contadores binarios asincronicos I IL y CMOS 

* Experiment N- 25. Operation de un contador 
binario asincronico estdndar 

* Contadores binarios sincronicos 

* Contadores binarios sincronicos 7 TLy CMOS 

* Experiment N s 26, Operation de un contador 
binario sincronico, reversible y prefijable 

* circuitos de aplicacion 

* Actividad practica N° 20 
Introduction 

Un contador es un dispositivo digital que utiliza 
flip-flops eonectados en cascada para contar pul- 
sos. Los contadores son, sin duda, una de las fun- 
ciones digitales de uso mas extendido. Practica- 
mente, todos los sistemas digitales avanzados uti- 
Iizan contadores como bloques funcionales basicos 
dentro de su estructura. 

Dependiendo de la aplicacion, los contadores se 
pueden usarparamedir frecuencia, tiempo, tempera- 
tura, velocidad, etc., o para contar, por ejemplo, el 
niimero de objetos que pasan sobre una banda 
transportadora, la cifra de personas que interrum- 
pen un rayo de luz, la cantidad de operaciones reali- 
zadas por un computador o un sistema digital dado, 
etc. 

Los contadores se emplean tambien para secuen- 
ciar eventos, dividir frecuencia, almacenar datos, 
manipular numeros, direccionar dispositivos como 
multiplexores, demultiplexores, registros, memo- 
rias, etc. El contador de programa (PC) de un mi- 
croprocesador, por ejemplo, Ileva la cuenta de la di- 
reccion de memoria donde se encuentra la siguiente 
instruction que el dispositivo debe cumplir. 

Algunos aparatos digitales que utilizan conta¬ 
dores son: computadores, equipos automaticos de 
control, relojes, multimetros, frecuencfmetros, osci- 
loscopios de almacenamiento (DSO), sintetizadores 
de musica, generadores de barras y puntos para ca¬ 
libration de televisores, etc. 

En muchos de los experimentos, proyectos y 
circuitos de aplicacion anteriores a esta leccion 
hemos utilizado contadores de vaiios tipos (74LS 
93, 7490, 4553B, etc.) en forma intuitiva. Por 


esta razon, la funcidn de un contador y su im- 
portancia no son asuntos del todo desconocidos pa¬ 
ra nosotros. A partir de esta leccion formalizaremos 
nuestros conceptos. 

Los contadores digitales se pueden clasificar de 
acuerdo a una gran variedad de criterios, por ejem¬ 
plo, el codigo que utilizan para representar la cuenta 
de los pulsos. A este respecto, los dos gmpos mas 
importantes de contadores son los binarios y los 
BCD. Los primeros cuentan en codigo binario y los 
segundos en codigo BCD (ver leccion 9), 

Existen tambien contadores que cuentan en 
otros codigos, por ejemplo, los llamados con¬ 
tadores de anillo o Johnson, que son, basicamente, 
registros de desplazamiento recirculantes (ver 
leccion 23). En esta leccion estudiaremos los con¬ 
tadores binarios. Los contadores BCD se tratan en 
la leccidn 25. Los contadores Johnson y otros con¬ 
tadores especiales se analizan en la leccion 26. 

En general, los contadores digitales se clasifican 
en dos grandes grupos: asincronicos o series y sin¬ 
cronicos o paralelos. En un contador asincronico, 
cada flip-flop es disparado por el flip-flop inme- 
diatamente precedente mientras que en un contador 
sincronico, todas las etapas estan disparadas por un 
reloj comun. Los contadores binarios y BCD entran 
en ambas categonas. 

Existen tambien contadores que combinan am- 
bos modos de operation, es decir, son parcialmente 
sincronicos y asincronicos. Estos dispositivos se 
denominan contadores hibridos. A esta categoria 
pertenecen, por ejemplo, los contadores de anillo. 

Otra clasificacion adicional divide los con¬ 
tadores en lineales y realimentados. Los lineales 
son aquellos donde el estado de un flip-flop depen- 
de del estado de los flip-flops que lo preceden mien¬ 
tras que los realimentados son aquellos donde el es¬ 
tado de un flip-flop depende tan to del estado de los 
flip-flops precedentes como de los que le ante- 
ceden o siguen en la cadena. 

Esta leccion discute varios tipos de contadores 
binarios, tanto discretes (con compuertas y flip- 
flops) como integrados (disponibles en forma de 
chips MSI). Se analizan su estructura logica, sus ca- 
racteristicas generales y sus usos mas extendidos. 
Para afianzar los conocimientos adquiridos se reali- 
zan algunos experimentos claves y se presentan 
varios circuitos tfpicos de aplicacion, 
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Para comprender como opera un contador bi- 
nario, es necesario estar familiarizado con el sis- 
tema de numeration binario o de base 2. ^or tal ra- 
zon, estudiaremos inicialmente este ultimo, compa- 
rfindolo con nuestro familiar sistema decimal o de 
base 10. El sistema binario es muy facil de com¬ 
prender y constituye la base de operacion de los cal- 
culadores y computadores cientilicos. 

Sistemas numericos. El sistema binario 

Los numeros son sfmbolos que se utilizan para 
representar cantidades. El mas comtin y antiguo de 
todos los sistemas numericos es el ardbigo, decimal 
o de base 10, introducido en Europa haee mds de 
800 anos. Es el sistema que mas utilizamos en 
nuestra vida diaria y con el que estamos,^ mental- 
mente, mas condicionados. Todos los paises civi- 
lizados lo han adoptado como oficial. 

El sistema decimal usa 10 sfmbolos o dfgitos 
(0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) y se origino, probable- 
mente, en el hecho de que el hombre posee 10 de- 
dos en sus manos, los cuales utiliza, consciente o in- 
conscientemente, para con tar, desde tiempos primi¬ 
tives. 


2° Un acarreo de una position a la siguiente in- 
crementa su peso por un factor igua! a la base. 

3 9 . El numero de dfgitos utilizados en el sistema es 
igual a la base. 

4 9 , El digito de mds alto valor es igual a la base 
menos 1. 

Considerese, por ejemplo, el niimero decimal 
723. El 3 es el dtgito menos significativo o LSD 
(least significant digit ) y ocupa la posicion de las 
unidades mientras el 7 es el dtgito mas significativo 
o MSD (most significant digit) y ocupa la posicion 
de las centenas. Este mimero (723) implica que hay 
siete (7) centenas, dos (2) decenas v tres (3) uni- 
dades y puede expresarse como sigue: 

723 = 7x100 + 2x10 + 3x1 = 

7xl0 2 + 2X10 1 + 3x100 - 700 + 20 + 3 = 723 

El sistema de numeracion binario o de base 2 
tiene unicamente dos dfgitos o bits: 0 y I. E! dtgito 
de mas alto valor es 1 y el de mas bajo valor es 0. 
Todos los computadores digitales emplean este sis¬ 
tema numerico para realizar sus funciones internas 
debido a que se requieren unicamente dos niveles 
de voltaje (alto y bajo) para su impiementacidn. 


Cuando contamos en decimal, comenzamos con 
el digito que tiene el mas bajo valor, es decir 0 
(cero). Seguimos con el 1 (uno), el 2 (dos), etc., 
hasta llegar a 9 (nueve), que es el digito de mas alto 
valor. Una cuenta adicional nos produce un acarreo 
hacia la derecha, obteniendose el niimero 10 (diez). 

En esta representation, el 1 ocupa la posicion 
de las decenas (10'=10) mientras el 0 ocupa la po¬ 
sition de las unidades (10°=1). 

Este proceso contimia cada vez que Ilegamos a 
9 en la posicion de las unidades. Cuando se llega a 
9 en la posicion de las decenas, el siguiente acarreo 
en esa posicion producira un acarreo en la posicion 
de las centenas (1() 2 =100). 

Note que un niimero en la position de las 
decenas posee un valor (peso ) 10 veces mayor que 
el del mismo niimero en la posicion de las uni¬ 
dades. Un mimero en la posicion de las centenas 
posee un peso 10 veces mayor que el del mismo nu- 
mero en la posicion de las decenas. Esto mismo es 
valido para cada posicion de mayor peso. Debido a 
esta relation, el decimal es un sistema numerico 
positional y su base o rafz es 10. 

En general, para cualquier sistema numerico 
posicional (de base 2, 3, 4, etc.) se cumplen las 
siguientes relactones: 

1-. Cada posicion multiplica el valor del dfgito por 
la base . 


El sistema de numeration binario, al igual que 
el decimal, es posicional pero su base o raiz es 2. 
En la figura 493 se muestran los valores asignados 
a las 8 primeras posiciones en este sistema. Cada 
posicion multiplica el valor del bit (0 6 1) por 2. 
Un acarreo de una posicion a la siguiente incremen- 
ta su peso en un factor de 2. 


Valores poslclonales de un numero binario 

MS8 7SB 6S8 5SB 4S8 3SB 2SB LSB 



128 64 32 


16 


8 


MSB: Bit mas significativo 
LSB: Bit menos significativo 

7SB: S^ptimo bit significativo 

S * * 

* h * * 

2SB: Segundo bit significativo 






Fig. 493 


Convertir un numero binario a su representa¬ 
cion decimal correspondiente es muy facil. Si hay 
un 1 presente en una posicion dada, el peso de ese 
bit se surna. Si hay un 0 presente, el peso de ese bit 
se omite. Considerese, por ejemplo, el numero bina¬ 
rio de 5 bits 10010, El numero decimal o de base 
10 correspondiente se evalua como sigue: 
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10010 2 = lx2 4 + 0x23 + 0x2 2 + 1X2 1 + 0x2° - 

16+0 + 0 + 2 + 0= 18 jo 













El submdice 2 denota que se trata de un numero 
binario y el subindice 10 que se trata de un numero 
decimal. El numero 10010 debe leerse como 
"uno, cero, cero, uno, cero" y no como "diez mil 
diez" o de otra forma. El 1 del extremo izquierdo es 
el bit mas significative (MSB) y el 0 del extremo de- 
recho es el bit menos significativo (LSB). 

En la tabla de la figura 494 se ilustra la co- 
rrespondencia entre numeros binarios de 4 bits y 
numeros decimoles. En general, con n bits pode- 
mos contar desde 0 hasta 2 n -1. Por ejemplo, con 8 
bits podemps representar, en binario, numeros 
entre 0 y 2®-l, es decir entre 0 y 255, correspon- 
diendo 0 10 a OOOOOOOtb y 255 10 a limill 2 . 


Correspondencia entre numeros binarios y 

numeros decimales 



Numero binario 

Numero 

decimal 

equiva¬ 

lente 

2 3 

(8) 

22 

(4) 

2 

(2) 

20 

(i) 


0 

0 

0 

0 

0 


0 

0 

0 

1 

1 


0 

0 

1 

0 

2 


0 

0 

1 

1 

3 


0 

1 

0 

0 

4 


0 

1 

0 

1 

5 


0 

1 

1 

0 

6 


0 

1 

1 

1 

7 


1 

0 

0 

0 

3 


1 

0 

0 

1 

9 


1 

0 

1 

0 

10 


1 

0 

1 

1 

11 


1 
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0 

0 

12 


1 

t 

0 

1 

13 


1 

1 

1 

0 

14 


1 

1 

1 

1 

15 




t 


MSB 



LSB 



WyJyjW|V|jjj 






Fig. 494 




Conversion de decimal a binario 
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Segundo 
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4 Li-* 
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3 7 10 = 

Quinto 

2 Li-* 

0 

Quinto 


100101 2 

Sexto 

1 1 

1 

Sexto {MSB) 

■P 


Fig. 495 
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tanto, el numero decimal 37 es equivalente al nu¬ 
mero binario 100101. 

Los numeros binarios se pueden manipular para 
realizar las mismas operaciones matematicas que se 
realizan con numeros decimales o de otra base: su- 
ma, resta, multi plicacion, division, elevacion a una 
potencia (exponenciacion), extraccion de una raiz 
(radicacion), etc. 

En la leccidn 27, dedicada a la aritmetica bi- 
naria, aprenderemos a realizar cdlculos con nu¬ 
meros binarios y a representar cantidades binarias 
en forma concisa, utilizando otros sistemas nume- 
ricos como el octal o de base 8 y el hexadecimal o 
de base 16. 

En las lecciones 28, 29 y 30 estudiaremos va¬ 
ries circuitos especializados en la ejecucidn de ope¬ 
raciones aritmeticas bdsicas con numeros binarios 
como sumadores, comparadores, multiplicadores, 
unidades aritmetico-logicas (ALU's), etc., y cono- 
ceremos algunas tecnicas y metodos digitales que se 
utilizan para realizar calculos y manipulaciones 
numericas mas avanzadas. 


La conversion de decimal a binario se realiza 
mediante un proceso de division repetida por 2. En 
la figura 495, por ejemplo, se ilustra la conversion 
del numero decimal 37 en binario. El numero 
decimal se divide sucesivamente por 2, escribiendo 
debajo cada cociente y al frente cada residuo, como 
se indica. El algoritmo termina cuando el ultimo 
cociente (en este caso el sexto) es igual a 0. 

El primer residuo suministra el bit menos sig¬ 
nificativo (LSB) y el ultimo (en este caso, el sexto) 
suministra el bit mas significativo (MSB). La lec- 
tura del numero binario equivalente se realiza co- 
menzando por el MSB y terminando en el LSB. Por 


Como opera un contador binario. 

Conceptos bdsicos de contadores. 

Contadores asincronicos 

Un contador es, basicamente, una cadena de flip- 
flops conectados de tal modo que la salida de un 
flip-flop maneja la entrada del flip-flop siguiente, 
produciendo cambios de estado en una secuencia 
determinada cada vez que se aplica un pulso a la 
entrada del circuito. Las conexiones especi'ficas 
entre los flip-flops de la cadena determinan las 
propiedades particulares del contador. 

En un contador binario, los flip-flops estan 
conectados de forma tal que la secuencia de estados 
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Contador asincronico binario de 4 bits 


C) Diagrams de temporizacibn 


Entrada CP 


A) Diagrams da bloques 


Contador 
de 4 
etapas 


Entrada 
de reloj u 


Entradas 
de control 


Cuenta 
bin aria 


D. Secuencia de conteo 
DCBA 


B. Circurto logico 


Pulsos 
de reloj 


Clear 


Sentido de 
la secuencia 


Pulsos 
de reloj 


Preset 


Sai»das 


0000 

0001 

0010 

0011 

oioo |oioi |oi i o |oi 11 |iooo|iooi |1 010 


gcnerada sigue el mismo desen volvimiento logico 
que tienen los numeros (bits) del sistema binario po- 
sicional. Los niveles altos y bajos de cada salida 
representan los bits 1 y 0 de la cuenta binaria. 
Consideradas en conjunto, las salidas registran el 
numero de pulsos que han sido aplicados. 

Los contadores binaries se denominan tambien 
contadores divisores por N porque, como veremos, 
producen un pulso de salida por cada N pulsos de 
entrada. Esta caracreristica permite utilizarlos como 
escalizadores o divisores de frecuencia en una gran 
variedad de aplicaciones. 

En la figura 496 se muestran el diagrama de blo¬ 
ques, el circuito logico, el diagrama de temporiza- 
cion y la secuencia de estados de un contador 
binario de 4 etapas realizado con 4 flip-flops J-K 
disparables por flancos de bajada (transiciones de 1 
a 0). Este modo de disparo es tipico en contadores 
TTL. La mayoria de contadores CMOS se disparan 
con flancos de subida. 
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Cada flip-flop opera en el modo toggle (ver lec- 
cidn 20), con sus entradas J y K conectadas a 1. 
Los pulsos se aplican a la entrada de reloj del pri¬ 
mer flip-flop (FF1). La salida Q de flip-flop ali- 

menta la entrada de reloj (CLK) del siguiente, Cada 
vez que la entrada de reloj de un flip-flop pasa de 
alto a bajo, su salida cambia de estado. 

Las lrneas PR (PRESET) y CLR (CLEAR) son de 
control y se utilizan para inicializar las salidas del 
contador en 0000 y 1111, respectivamente. Para 
simplificar, asumiremos que, inicialmente, se aplica 
un bajo a la lmea CLR para borrar el contador pero 
el resto del tiempo las hrieas PR y CLR estan 
inactivas, es decir en alto (1). Por tanto, antes del 
primer pulso, DCBA=0000. 

Cuando ocurre el primer pulso, el flip-flop FF1 
cambia de estado, la salida A pasa de 0 a 1 y la 
cuenta binaria de salida es DCBA=0001. Cuando 
ocurre el segundo pulso, FF1 cambia nuevamente 
de estado y la salida A pasa de 1 a 0. A1 suceder es- 












































































































to ultimo, FF2 cambia tambien de estado y la salida 
B pasa de 0 a 1. El estado final de salida resultante 
es DCBA=0010. 

Cuando ocurre el tercer pulso, FF1 vuelve y 
cambia de estado, es decir, A pasa de 0 a 1. Esta 
transition posidva no afecta el estado de FF2. Por 
tanto, en las salidas se obtiene la cuenta binaria 
DCBA^OOl 1. El proceso de conteo continua, con 
la salida de cada flip-flop disparando el flip-flop 
siguiente cuando su salida realiza una transition de 
1 aO. 

En particular, I ; F1 cambia de estado con cada 
pulso de reloj aplicado a la entrada, FF2 con cada 2 
pulsos, FF3 con cada 4 pulsos y FF4 con cada 8 
pulsos. Despues de aplicar 15 pulsos, la cuenta 
binaria en las salidas es DCBA-1111. Cuando 
ocurre el siguiente pulso, las salidas retoman a 
0000 y se repite la secuencia binaria. 

En otras palabras, se produce un pulso en la 
salida A cada 2 pulsos de reloj, un pulso en la 
salida B cada 4 pulsos, un pulso en la salida C cada 
8 pulsos y un pulso en la salida D cada 16 pulsos. 
El circuito es, intrinsecamente, un divisor de 
frecuencia. Si la frecuencia de la serial de reloj es f, 
la frecuencia obtenida en la salida A es f/2, en la 
salida B es f/4, en la salida C es f/8 y en la salida 
D es f/16. 

Debido a que la salida de cada flip-flop afecta la 
entrada del flip-flop siguiente, el cambio de estado 
de las salidas no se produce instantaneamente sino 
que se propaga en cadena, de una etapa a la 
siguiente. Por esta razon, se dice que el contador de 
la figura 496 es un contador asincronico o serie. 
Cuando todas las etapas estan disparadas por un 
reloj comun, se obtiene un contador sincrdnico. 

Por ejemplo, cuando ocurre el flanco de bajada 
del octavo pulso, el flip-flop FF1 se dispara y la 
salida A pasa de 1 a 0. A continuation, se dispara 
el flip-flop FF2, la salida B pasa de 1 a 0, se 
dispara el flip-flop FF3, y asi sucesivamente, hasta 
que, fmalmente, la salida D pasa de 0 a 1. Es decir, 
los estados de salida de los flip-flops cambian uno 
tras otro hasta que la nueva cuenta queda fijada en 
las salidas. 

El tiempo que demora este proceso se denomina 
retardo de propagation y puede llegar a ser, por 
ejemplo, de 100 ns. Durante este tiempo, el estado 
de las salidas es invalido y, si se decodifican las 
salidas, se generan pulsos estrechos espureos 11a- 
mados glitches, de 20 a 30 ns de ancho, los cuales 
pueden llegar a ser muy molestos. 

En otras palabras, el retardo de propagacion pro- 
voea errores en la cuenta de salida y pulsos invafi- 


dos cuando esta ultima se decodifica. Esto sucede 
porque los flip-flops no cambian a I mismo tiempo. 

En estos casos, se recurre al uso de contadores 
sincronicos, que son mis adecuados y estan fibres 
de retardos de propagacidn, estados invalidos y 
glitches. Los contadores binarios sincronicos se 
estudian mas adelante, en estarnisma leccion. 

Ademds de ser un contador asincronico o de ri- 
zo (ripple), el circuito de la Figura 496 es tambien 
un contador hexadecimal y un contador de modulo 
16 (MOD-16). 

Es hexatlecimal porque la cuenta binaria en las 
salidas sigue la secuencia de codigos del sistema de 
codification hexadecimal estudiadoen la leceidn 9 y 
de modulo 16 porque el contador debe recorrer 
secuencialmente 16 estados diferentes, desde 
0000 hasta 1111, para completar su ciclo de 
conteo y reiniciarlo. El modulo o MOD de un 
contador se refiere a esta circunstancia. 

En general, un contador de modulo N es un 
circuito que realiza una secuencia a traves de N 
estados diferentes. El modulo de un contador bina- 
rio esta estrechamente relacionado con su tamaho, 
Por ejemplo, un contador binario de 8 etapas puede 
contar hasta 2^=256 pulsos, es decir, tiene 256 es¬ 
tados diferentes, desde 00000000 (0) hasta till 
1111 (255), Es, por tanto, un contador de modulo 
256 o, simplemente, un contador MOD-256. 

En general, un contador binario de n etapas o 
flip-flops puede contar entre 0 y 2 n -l y tiene 2 n es¬ 
tados diferentes, es decir, es un contador de mo¬ 
dulo N=2 n . Si n=3, se trata de un contador MOD- 
8, si n=7 es un contador MOD-128, si N=14 es un 
contador MOD-16384, etc. 

El modulo de un contador se puede incrementar 
o extender, simplemente, agregando mas flip-flops 
a la cadena o conectando varios contadores en cas¬ 
cade En este ultimo caso, el modulo de contador re¬ 
sultante es el producto de los mddulos de los con¬ 
tadores individuates. 

Por ejemplo, si se conecta en cascada un con¬ 
tador de modulo 8 (3 flip-flops) a un contador de 
mddulo 16 (4 flip-flops), se obtiene un contador de 
7 etapas o de modulo 128 (=8x16), el cual posee 
128 estados diferentes v proporciona conteos de 7 
bits desde 0000000 (0) hasta 1111111 (127). En 
la figura 497 se i lustra este concepto. 

Es posible alterar el modulo natural de un conta¬ 
dor con la adicion de una o mas compuertas exter- 
nas. En la figura 498, por ejemplo, se ilustra la for¬ 
ma de conveitir el contador de modulo 16 de la figu¬ 
ra 496 en un contador BCD o de modulo 10, es de- 
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Contador binario de modulo extendido 


D 


a) Diagram# de bfoques 
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Fig. 497 




cir, con 10 estados diferentes. El circuito cuenta ci- 
clicamente entre 0000 (0) y 1001 (9). 

I 

Observe que se ha suprimido la lmea de preset 
pero se mantiene la de CLEAR. La razon de esto es 
muy sencilla: el estado 1111 (preset o set) no for¬ 
ma parte de la secuencia normal de conteo mientras 


que el estado 0000 (clear o reset) si forma parte de 
la misma. 

El circuito de la figura 496 es tambien un conta¬ 
dor ponderado. La salida de cada flip-flop tiene 
asignado un peso o valor dependiendo de su posi- 
cion en la cadena. Especificamente, D tiene un peso 
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de 2 3 =8, C un peso de 2 2 =4, B un peso de 2^2 y 
A un peso de 2^=1. La position de D corresponde 
al bit mas significativo (MSB) de 3a cuenta y la de A 
al menos significativo (LSB). 

El numero m de pulsos o estados asociados a 
una cuenta DCBA particular se obtiene convirtiendo 
la cuenta binaria a decimal, es decir, multiplicando 
cada bit por su peso y sumando los valores 
obtenidos. Por ejemplo, si DCBA=1101, entonces 
m = 1x8 + 1x4 + 0x2 + 1x1 = 8+4+0+1 = 13. 

Este resultado implica que han pasado 13 pulsos 
desde el momento en que se inicio o reinicio la se- 
cuencia en el estado 0000. Los contadores de co- 
digo ponderado son particularmente utiles para con- 
vertir information digital en analoga. Un ejemplo 
de contadores cuya secuencia no es ponderada son 
los contadores Johnson o de anillo. 

Otra ventaja importante de los contadores pon- 
derados es que usted puede inmediatamente saber 
en que estado se encuentran y predecir el siguiente 
estado de la secuencia. Ademas, sus salidas pueden 
utilizarse para direccionar una amplia variedad de 
decodificadores, multiplexores, demultiplexores. 


memorias,, etc. directamente, sin necesidad de rea- 
lizar conversiones de codigo. 

El circuito de la figura 496 es tambien un conta- 
dor ascendente porque la cuenta binaria represen- 
tada en sus salidas se incrementa en uno con cada 
pulso de reloj. Cuando la cuenta alcanza su valor 
maxi mo (1111) retoma a su valor minimo (0000) 
con el siguiente pulso de reloj y continua, Existen 
tambien contadores descendentes y ascendentesi 
descendentes o up/down. 

Los primeros cuentan en orden inverso y los se- 
gundos pueden contar en ambas direcciones. Cuan¬ 
do la cuenta de un contador descendente alcanza su 
valor minimo (0000) retoma a su valor maximo 
(1111) y continua. En un contador up!down, la di- 
reccidn de conteo se puede especificar median te una 
linea de control (U/D) o utilizando dos entradas de 
reloj separadas. 

En la figura 499 se muestran la tabla de verdad, 
el circuito logico y el diagrama de temporizacion de 
un contador binario asincronico descendente de 4 
etapas, Observe que se utilizan las salidas Q para 
proporcionar la serial de reloj del flip-flop siguiente. 
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La linea de control PR (PRESET) inicializa las sa- 
lidas en el estado DCBA=1111 cuando recibe un 
nivel bajo. El analisis de este circuito es similar al 
de la figura 496. Los flip-flops responden a flancos 
de subida. 

El circuito de la figura 496 es tambien un con¬ 
tador lineal porque el estado de un flip-flop depende 
del estado de los flip-flops que lo preceden. En 
contraste, existen tambien contadores realimenta- 
dos. En estos ultimos, el estado de un flip-flop de¬ 
pende tanto del estado de los flip-flops precedentes 
como de los que le anteceden o siguen en la cadena, 

Los contadores realimentados se utilizan prin- 
cipalmente para producir contadores de mddulo N - 
2 n-i+i siendo n el niimero de etapas. En la figura 
500, por ejemplo, se muestra un contador de 5 eta¬ 
pas que opera como un contador de mddulo 17. El 
circuito arranca con todos los flip-flops en 0 (ED 
CBA-00000) y cuenta cfclicamente entre 00000 
(0) y 10000 ( 16 ). 

Cuando la cuenta llega a 01000, el 1 de la sali- 
da Q4 entra a la portion maestra de FF5 (un flip- 
flop R-S M/S, ver lection 20). Cuando la cuenta 
esta en 01111 y amba el siguiente pulso, la en- 
trada de reloj de FF5 recibe un flanco de bajada y el 
1 del maestro se trasfiere a la salida Q5 del esclavo. 
Al temiinar el pulso, en las salidas se lee la cuenta 
10000. El siguiente pulso reinicia la secuencia. 

Contadores binarios con salidas 
decodificadas 

Las salidas de un contador binario como el de la 
figura 496 se pueden decodificar con el fin de pro- 
porcionar una salida tinica para cada estado indi¬ 


vidual de la secuencia o producir un codigo que per- 
mita visualizar ese estado en un display de siete seg¬ 
ments. En la figura 501 se ilustra este concepto. 
La decodificacion de estados binarios se estudio en 
la leccion 10 de este curso. 

En el circuito de la figura 501 (a), para cada 
estado de salida del contador, el decodificador acti- 
va una sola de las 16 Ifneas de salida y mantiene 
inactivas las 15 Ifneas de restantes. El nivel de acti¬ 
vation puede ser 16 0 , dependiendo del diseno. 
Por ejemplo, cuando la cuenta binaria DCBA es 
0101 (5), se activa la linea Q5, cuando la cuenta es 
1000 (8) se activa la linea Q8, etc. 

En el circuito de la figura 501 (b), cada estado 
de salida del contador es convertido por el decodifi¬ 
cador en un codigo de siete segmentos equivalente 
y se visualiza en el display como un niimero, una 
letra o un caracter especial, dependiendo de las ca- 
ractensticas particulares del decodificador. Por 
ejemplo, si DCBA=0011(3), en el display se obser¬ 
vant el numero 3. 

La decodificacion de estados es esencial cuando 
el contador controla displays LED, LCD (cristal 
b'quido), fluorescentes o de cualquier otro tipo o se 
utiliza para iniciar una secuencia de temporizacion, 
de control o de muestreo. Naturalmente, para que la 
comunicacion sea eficiente, el contador y el 
decodificador deben trabajar con el mismo cdldigo. 

La decodificacion de las salidas de un contador 
asincronico puede producir pulsos erraticos 11a- 
mados glitches en varias de las salidas del deco¬ 
dificador durante la transition de un estado al si¬ 
guiente, es decir, durante el tiempo de propagation. 
Esta situation se ilustra en la figura 502. 
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Decodificacion de las salidas de un contador 

a} Contador con decod if leader de Na M llneas 
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de 4 bits 


c 

B 

A 




Decodiiicador de 4 a 16 Ifneas 


b) Contador con decodificador de BCD a 7 segmentos 



Display de 7 
segmentos 


Fig. 501 









Glitches en contadores asincrdnlcos 


Glitches 






En este caso, la cuenta binaria es, inicialmente, 
DCBA=0111 (7) y esta activada la salida Q7 del de¬ 
codificador. Cuando llega el siguiente pulso, las sa¬ 


lidas no cambian instantaneamente de estado sino 
que lo hacen gradualmente hasta que la nueva cuen¬ 
ta (1000) queda fijada en el contador. 

Durante el tiempo que dura esta propagation del 
cambio, las salidas pasan, sucesivamente, por los 
estados 0111, 0110, 0100, 0000 y el decodi¬ 
ficador los reconoce, originandose glitches de deco- 
dificacidn en las salidas Q6, Q4 y Q0. 

En algunas aplicaciones, los glitches son tole- 
rables o no tienen incidencia alguna en el funcio- 
namiento del circuito al cual va dirigida la cuenta 
decodificada. En otras aplicaciones, especialmente 
en sistemas sincronicos, son una verdadera plaga y 
provocan toda clase de problemas. Ademas, son 
diffeiles de observar en un osciloscopio para detec- 
tar su presencia y combatirlos. 

En estos casos, deben utilizarse contadores 
sincronicos, los cuales, como veremos mds adelan- 
te, no generan glitches , por la misma naturaleza de 
su funcionamiento. 

Contadores hinarios a sincronicos TTL v 
CMOS 

Existe una gran varied ad de circuitos integrados 
TTL y CMOS de mediana escaladisenados especifi- 
camente para operar como contadores binarios asin- 
cronicos. La tabla de la figura 503 compara las ca- 
racteristicas mas sobresalientes de algunos de ellos. 
Todos los contadores relacionados son ascendentes 
y no siempre todas las salidas son accesibles. 
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Contadores binarios asincronicos ttl y CMOS comunes 


Referenda 

N 5 de 
pines 

N 3 de 

etapas 

Modulo 

Disparc 

Clear 

Ascen- 

dente 

Descen- 

dente 

Salidas 

accosibles 

Observa- 

ciones 

7493 

74C93 

74LS93 

14 

4 

16 

4 

St 

Si 

No 

Todas 

[1] [21 

74293 

74LS293 

14 

4 

16 

4 

Si 

Si 

No 

Todas 

[31 

74393 

74LS393 

14 

4/8 

16/256 

4 

Si 

Si 

No 

Todas 

[4] 

7492 

74LS92 

14 

4 

12 

4 

Si 

Si 

No 

Todas 


4020B 

16 

14 

2 14 

4 

Si 

Si 

No 

Todas, ex- 
copto 2 y 3 


4040B 

16 

12 

2 12 

4 

Si 

Si 

No 

Todas 


4060B 

16 

14 

2 14 

4 

Si 

Si 

No 

Todas, ex- 
cepto 1,2, 
3,11 

[5] 

4024 B 

14 

7 

2 7 

4 

si 

Si 

No 

Todas 



[1] Puede operar como dos contadores separados MOD-2 y MOD-8, respectivamente, o como un solo contador 
MOD-16. 

[2] : La distribucidn de pines del 74C93 difier© de Ea del 74LS93 y d 7493, 

[3] : El 74293 y el 74LS293 son eE6ctrica y funcionalmente identicos al 7493 y al 74LS93 pero difieren en su 

distribucion de pines, 

[4] ' El 7493/74LS93 puede operar como dos contadores independientes MOD-16 o como un sdlo contador 

MOD-256, 

[5] Con oscilador interne incorporado. Flancos de bajada (transiciones del a 0) 


Fig. 503 




Los dispositivos de las series CMOS 40 y 74C 
pueden operar con tensiones de alimentacion desde 
3V hasta 18V mientras que los de las series TTL 74 
y 74LS trabajan a 5V. Describiremos a continua- 
cion un contador binario asincronico representativo 
de cada familia: el chip TTL 74LS93 y el chip 
CMOS 4060B. Las hojas de datos de los fabrican- 
tes suministran mayor information al respecto. 

En la figura 504 se muestran la distribucidn de 
pines, el diagrama funcional y la tabla de verdad del 
circuito integrado 74LS93, un contador binario 
TTL de 4 etapas. Cada etapa es un flip-flop J-K 
maestro/esclavo conectado como toggle y dispara¬ 
ble por flancos de bajada. La tension de alimenta¬ 
tion se apJica entre los pines 5 (Vcc) y 10 (GND). 

El dispositivo posee cuatro lineas de salida (Qd, 
QC, Qb, Qa), dos entradas de reloj (A y B) indepen- 
dientes y dos entradas de reset comunes (R0[l] y 
R[0]2). Cuando R0[l] y R0[2] son ambas altas o se 
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dejan flotantes, todas las salidas son bajas y el 
74LS93 no cuenta. Cuando cualquiera de estas li¬ 
neas, o ambas, es baja, se habilita el conteo. 

La primera etapa puede ser utilizada como con¬ 
tador MOD-2 o divisor por 2 y las tres restantes 
como contador MOD-8 o divisor por 8. En el pri¬ 
mer caso, la serial de reloj se aplica al pin 14 (A) y 
la senal de salida se recibe en el pin 12 (Q4). En el 
segundo, la senal de reloj se aplica al pin 1 (B) y la 
cuenta binaria, entre 000 y 111, se recibe en los 
pines 11 (Qd), 8 (QC) y 9 (Qb). 

Conectando la salida de la primera etapa (QA, pin 
12) a la entrada de reloj de la segunda (B, pin 1) se 
obtiene un contador MOD-16 o divisor por 16. En 
este caso, la senal de reloj se aplica al pin 14 (A) y 
la cuenta binaria es QdQCQbQA, correspondiendo 
QD al bit mas significativo (MSB) y QA al bit me- 
nos significativo (LSB), El circuito cuenta ciclica- 
mente entre 0000 (0) y till (15). 




























































(a) DistribuciOn de pines 




Circuito integrado 74LS93 
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(b) Diagrama 
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(c) Tablas de verdad 

('): Salida QA (pin 12) conoctada a entrada B (pin 1) 
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Conectando adecuadamente las entradas R0[1] y 
R[0]2 a las salidas QA, QB, Qc y Qd, se pueden ob- 
tener, facilmente, otros modulos de conteo, como 
se ilustra en la figura 505. Por ejemplo, conectando 
R0[1] (pin 2) con Qb (pin 9) y R[0]2 (pin 3) con QD 
(pin 11), el circuito funciona como un contador 
BCD o de modulo 10, es decir, cuenta cfclicamente 
entre 0000 (0) y 1001 (9). 

La maxima frecuencia de reloj del 74LS93 es 42 
MHz y el maximo tiempo de propagacion es 70ns. 
Las versiones TTL estandar y CMOS del mismo 
son los circuitos integrados 7493 y 74C93, res- 
pectivamente. Este ultimo es funcionalmente iden- 
tico a los dos primeros pero tiene una distribucion 
de pines diferente. Lo mismo sucede con el 74293 
y el 74LS293. 

El 74LS393 es la version dual del 74LS93, es 
decir, contiene dos contadores 74LS93 comple- 
tamente independientes en una misma capsula de 14 
pines. Este dispositivo se puede utilizar como dos 
contadores MOD’16 individuales o como un solo 
contador MOD-256 (16 etapas), 

En la figura 506 se muestran la distribucidn de 
pines y el diagrama funcional del circuito integrado 
4069B, un contador binario CMOS de 14 etapas 


con oscilador intemo. Observe que, extern amen te, 
no son accesibles las salidas de las tres primeras 
etapas de la cadena ni de la undecima. La cuenta 
avanza con cada transition negativa de la senal de 
reloj aplicada al pin 11 (01) o al pin 9 (00). 

La tension de alimentation (18V, maximo) se 
aplica entre los pines 16 (Vdd) y 8 (GND o Vss). 
La maxima frecuencia de reloj admisible es del 
orden de 10 MHz@ 15 V y disminuye con el voltaje 
de operation. El retardo de propagacion entre 
etapas maximo es del orden de 330 ns@5V y 
disminuye a medida que aumenta el voltaje. 

En la figura 507 se ilustran dos formas posibles 
de utilizar el oscilador intemo del 4060B. En el 
circuito de la figura 507(a) se utiliza una red RC 
externa, constituida por Rl, R2 y C. La frecuencia 
fundamental de oscilacion (F0) depende de los 
valores de Rl y C y se evalua mediante la siguiente 
formula aproximada: 


2.2 x R i x C 


Por ejemplo, si Ri=56 KO y C-220 pF, enton- 
ces F0=37 KHz. Puesto que el circuito es, esencial- 
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mente, un divisor de frecuencia, en la salida Ql4 se 
obtendra una senal de 2.26 Hz, en la salida QlO una 
serial de 36.13 Hz, en la salida Q4 una senal de 
2.31 KHz, y asf sucesivamente. 

En el circuito de la figura 507(b) se utiliza un cris- 
tal de cuarzo para producir el mismo efecto. La fre¬ 
cuencia resultante en cada una de las salidas es muy 
estable y depende de la frecuencia del cristal. Por 
ejemplo, si se utiliza un cristal de 32.768 KHz (del 
tipo utilizado en los relojes de pulsera), en la salida 
Ql4 se obtiene una senal de, exactamente, 2 Hz. 

La entrada de reset (pin 12), cuando es alta, ini- 
cializa todas las etapas en ceros e inhibe la opera- 
ci6n del oscilador. En condiciones nortnales de ope- 
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racion, esta linea debe ser baja. La entrada de 
pulsos es del tipo Schmitt-trigger. Esto permite 
utilizar senales de reloj con cualquier tiempo de su- 
bida o de bajada. Para m£s detalles sobre el 40 
60B, remitimos al lector a la leccion 17. 

Otros contadores CMOS similares al 4060B son 
los circuitos integrados 4020B, 4024B y 4040 
B. El 4020B es de 14 etapas, el 4024B es de 7 
etapas y el 4040B es de 12 etapas. Todos respon- 
den a flancos de bajada y poseen una Knea de reset 
activa alta asf como una entrada de pulsos con ac- 
cion Schmitt-trigger. Ninguno incluye oscilador. 

En la leccion 26 conoceremos otros contadores bi¬ 
naries asincronicos de varias etapas especiales, los 





































































































































1 circuito integrado 555 (tinier). IC2. 

1 modulo EDM- 1 (4 monitores ldgicos). D1-D4. 

1 mddulo EDM-2 (2 intemiptores logicos). Si. 

1 mddulo EDM-3 (1 pulsador Idgico). So. 

2 resistencias de 15 K. Rl, R2, 

1 resistencia de 68 K. R3. 

1 condensador electrolftico de 10 JJ.F/16V. Cl. 

1 fuente de 5 V/l A (kit CEKIT Kll). Vcc. 

1 protoboard. 

Puentes de alambre telefonico N 1 2 * * 5 22 6 N e 24 
Herramientas: cortafnos, pinzas, pelacables, bistun 


cuales se utilizan, principalmente, como temporiza- 
dores programables. Ejemplos de este tipo de dispo- 
sitivos son los circuitos integrados 4045B y 45 
36B. 

Para fijar de manera prdctica los conceptos apren- 
didos, en el siguiente experimento trabajaremos con 
el contador bmario 74LS93. Inyectaremos la serial 
de reloj de dos formas: manualmente, utilizando un 
pulsador Idgico (mddulo 3), y automaticamente, uti- 
lizando un oscilador astable 555. Visualizaremos la 
cuenta binaria en los cuatro LED del mddulo 1. 


Descripcion del circuito de prueba 

En la figura E44 se muestra el circuito que utiliza- 
remos en este experimento para comprobar la ope- 
racion del contador binario 74LS93. La senal de 
pulsos aplicada al pin 14 (A) puede provenir de cual- 
uiera de dos fuentes: un pulsador logico (mddulo 
) o un reloj (IC2). La cuenta binaria se visualiza en 
los 4 monitores (D1-D4) del mddulo 1, correspon- 
diendo Dl al MSB y D4 al LSB. 

Los interruptores Si y S2 del mddulo 2 control an 
el estado de las lfneas de reset ROfl] y R[0J2 del 
contador. Cuando estos dos intemiptores estan en 
la posicion "l", el contador ingresa al estado de re¬ 
set y todas sus salidas se hacen bajas. Para que el 
dispositivo cuente, cualquiera de estos interrup¬ 
tores, o ambos, debe estar en la posicion ''0". 

La frecuencia de la senal de reloj suministrada por 
IC2 la determinan R2, R3 y Cl. Con los valores su- 
ministrados, este circuito genera pulsos de = 2 Hz, 
es decir, la cuenta binaria cambia de estado cada 
medio segundo, aproximadamente. Para variar esta 
frecuencia, sustituya R3 por un potenciometro. La 
resistencia Rl actua como interface entre la salida 
CMOS del modulo 3 y la entrada TTL del contador. 
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Clrcuito de prueba del contador 74LS93 
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Fig, E44 








Procedimlento 

Paso 1. Arme sobre su protoboard el circuito de 
la figura E44. Observe que la tension de alimen- 
tacibn del 74LS93 se aplica entre los pines 5 
(+5V) y 10 (tierra). No olvide alimentar los ties mb- 
dulos y el reloj 555, como se indica, Conecte, ini- 
cialmente, la entrada A (pin 14) del 74LS93 a la sa- 
lida 0 (pin #5) del modulo 3 y situe los intemip- 
tores Si y S2 del mbdulo 2 en la position 1. 

Paso 2. Encienda la fuente de alimentacibn. 
Observarii que ninguno de los monitores lbgicos se 
ilumina, indicando que las salidas del contador son 
todas bajas. Esto sucede porque, con S l y S2 en la 
posici6n "l", el 74LS93 esta en la condicibn de 
reset y no cuenta. Accione varias veces el pulsador 
SO, Notary que la situacibn no cambia y el estado de 
salida sigue siendo QDQcQBQ A=0000. 

Paso 3. Para habilitar la funcibn de conteo, situd 
cualquiera de los intemiptores Si 6 S2, o ambos, 
en la posicibn "0". De esta manera, cualquiera de 
las entradas de reset del contador, o ambas, redbi- 
rln un nivel bajo y el 74LS93 quedari habilitado 
como contador binario. Puesto que aun no hemos 
aplicado pulsos, los monitores deben permanecer 
apagados, indicando que la cuenta arranca en ceros. 
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Paso 4 Oprima moment&ieamente el pulsador del 
mbdulo 3 (SO) y libbrelo. Observarii que se ilumina 
el monitor D4 del modulo 1, indicando que el esta¬ 
do de la cuenta de salida es QdQcQbQa= 0001. 
Esto sucede porque, al pulsar y liberar SO, estamos 
aplicando un pul so. Esto provoca que el estado pre- 
vio de la cuenta (0000) se incremente en 1, gene- 
r&idose el numero binario 0001 (1, en decimal). 

Paso 5. Repita el paso anterior varias veces. Obser- 
vara que, con cada pulso aplicado, el estado de la 
cuenta se incrementa, siguiendo el mismo orden 
que llevan los numeros del sistema binario. El se- 
gundo pulso provoca el estado de salida 0010 (2), 
el tercero el estado 0011 (3), y asf sucesivamente. 
Cuando la cuenta llega a 1111 (15), retorna a 
0000 con el siguiente pulso y la secuencia se repite 

Paso 6. Situe nuevamente los interruptores Si y 
S2 en la posicibn "1" para borrar el contador e ini- 
cializar las salidas en el estado QdQcQbQa= 0000. 
A continuacibn, desconecte la entrada A (pin 14) 
del 74LS93 de la salida Q del mbdulo 3 y conec- 
tela a la salida de pulsos (pin 3) del reloj 555. 

Puesto que el contador esta inhibido, la cuenta 
binaria debe continuar siendo igual a 0000. Proce- 
da, entonces, a habilitar el conteo, situando en la 
























































































posici6n "0" cualquiera de los intemiptores Si 6 
S2, o ambos. Observarl en los monitores del mddu- 
lo 1 una secuencia binaria ascendente de cddigos 
entre 0000 y 1111, la cual se repite ciclicamente, 
de manera ininterrumpida. 

Para practicar con el sistema binario, traduzca 
mentalmente cada codigo a su representacidn deci¬ 
mal equivalente (0101=5,1100=12, etc.). 

Recuerde que la salida Qd (monitor Dl) tiene un 
peso de 2 3 (8), la salida QC (monitor D2) un peso 
de 2 2 (4), la salida QB (monitor D3) un peso de 
2 1 (2) y la salida Q4 (monitor D4) un peso de 20(1). 
Para deducir el numero decimal asociado a cada 
codigo visualizado, sume solo las ponderaciones de 
los LED iluminados e ignore los LED apagados. 

$ J#e 

Contadores binarios sincronicos 

La principal desventaja de los contadores estu- 
diados hasta el momento es su velocidad. Cualquier 
cambio en la entrada debe propagarse a travds de 
toda la cadena de flip-flops antes de que las salidas 
adopten su estado final. Ademas, los retardos de 
propagation entre etapas causan estados de salida 
invalidos y provocan la aparicion de glitches . 

Todos los problemas anteriores se eliminan 
utilizando contadores sincronicos . A diferencia de 
un contador asincronico, en el cual la salida de una 
etapa maneja la entrada de reloj de la etapa si- 
guiente, en un contador sincronico todas las etapas 
del contador estan manejadas directamente por una 
h'nea maestra de reloj y todas las salidas cambian al 
mismo tiempo. No hay efectos de propagation. 


En la figura 508 se muestra el circuito de un 
contador sincr6nico binario de 4 etapas construido 
con flip-flops J-K maestro/esclavo. Observe que to- 
das las lineas de reloj de los flip-flops estan conec- 
tadas entre sf, formando una h'nea maestra de entra¬ 
da de pulsos. Note la presencia de las compuertas 
AND Gi y G2. 

La compuerta G l garantiza que el flip-flop FF3 
cambie de estado solo cuando las salidas QA y QB 
sean ambas altas. Del mismo modo, la compuerta 
G2 garandza que el flip-flop FF4 cambie de estado 
unicamente cuando las salidas QA, QB y QC sean 
altas. Cuando se aplica un pulso de reloj (CLK), 
todos los flip-flops que deben cambiar de estado lo 
hacen simultaneamente. 

Para comprender cdmo opera este circuito, re¬ 
cuerde que, en un flip-flop J-K, la salida no Gam¬ 
bia de estado cuando las entradas J y K son altas y 
cambia de estado cuando estas entradas son bajas. 
Suponiendo que, inicialmeme, el estado de las sali¬ 
das es QdQcQbQa= 0000 (condition de reset), las 
entradas J y K de los flip-flops FF2, FF3 y FF4 
seran todas bajas. 

Por tanto, la aplicacion de un pulso de reloj en 
ese instante no cambiara el estado de sus salidas. 
Sin embargo, puesto que las entradas J y K del flip- 
flop FF1 estan conectadas a un nivel alto perma- 
nente, el primer pulso de reloj cambiara el estado de 
la salida QA de 0 a 1. Asf, la cuenta binaria regis- 
trada por el contador es 0001 (1, en decimal). 

Puesto que las entradas J y K del flip-flop FF2 
son ahora altas, el siguiente pulso de reloj cambia¬ 
ra el estado de la salida QB de 0 a 1 y la salida QA 
retomard a 0, configurandose la cuenta binaria de 
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salida QdQcQbQa= 0010 (2). Con la salida Qa 
baja, unicamente el flip-flop FF1 puede cambiar de 
estado con el siguiente pulso de reloj. Esto provoca 
que la cuenta de salida sea 0011 (3). 

Puesto que, ahora, QA y QB son ambas alias, 
la compuerta Gl situara un alto en las entradas J y 
K del flip-flop FF3. De este modo, la salida Qc 
cambiara de 0 a 1 en el siguiente pulso de reloj y la 
cuenta binaria resultante sera 0100 (4), El resto de 
la secuencia sigue un patrdn de comportamiento 
similar. 

Cuando la cuenta llega al estado QdQCQbQa= 
0111 (7), las compuertas Gl y G2 habilitan el flip- 
flop FF4 para cambiar de estado cuando arribe el 
siguiente pulso. La nueva cuenta sera, entonces, 
QdQcQbQA= 1000. Cuando la cuenta llega a 11 
11 (15), todos los flip-flops quedan habilitados pa¬ 
ra cambiar de estado y sus salidas seran todas igua- 
les a 0 cuando llegue el proximo pulso. 

La caracteristica mis importante del contador 
sincronico descrito es su velocidad. Todos los flip- 
flops cambian de estado simultineamente, en sincro- 
nismo con la serial de reloj. La demora total en cada 
cambio de estado es el tiempo de propagacidn de un 
solo flip-flop y no la suma de los tiempos de 
propagacion de todas las etapas, como sucede en un 
contador asincrdnico. 

Lo anterior permite operar a frecuencias de reloj 
mucho mis alias que las admitidas en un contador 
de rizo y no origina glitches molestos cuando se de- 
codifica la cuenta binaria. El costo de esta mejora es 
un aumento en la complejidad del circuito, puesto 
que se requieren una circuiteria logica adicional y 
un mayor numero de conexiones. 

En general, los contadores sincronicos son mas 
ripidos, mis costosos, mis complejos y consumen 
mas potencia que las versiones asincronicas co- 
rrespondientes pero son una mejor eleccidn cuando 
se trabaja a altas frecuencias. Afortunadamente, us- 
ted no necesita disenar un contador sincronico cada 
vez que lo necesite puesto que, en su gran mayoria, 
estin disponibles como circuitos integrados. 

El contador sincronico mostrado en la figura 
508 es ascendente. El conteo descendente se puede 
implementar controlando las entradas J y K con las 
salidas complementarias, como se muestra en la 
figura 509. Observe que cuando el estado de salida 
es QdQbQCQa= 0000, todos los flip-flops quedan 
habilitados para cambiar de 0 a 1 con el siguiente 
pulso de reloj. 

Ejemplos de contadores binarios sincronicos 
son los circuitos integrados 74193, 74C193, 40 
193 y 74161, Los tres primeros son ascendentes/ 
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Construccion del modulo 4: Generador de 
pulsos de reloj. Parte 4 

En esta actividad finalizaremos el ensamble del 
modulo 4 instalando en la tarjeta de circuito impreso 
del mis mo el circuito integrado IC1 (555) y el poten- 
ciometro R2 (100 K). El primer componente (IC1) 
contiene toda la circuiteria analoga y ldgica necesa- 
ria para la generacidn de pulsos y el segundo (R2) 
es el control de frecuencia del modulo. Realizare- 
mos tambidn la prueba del circuito 

Componentes y materiales necesarios 

1 circuito integrado 555. IC1. 

1 potenciometro miniatura de 100 KQ. R2. 

1 condensador de 10 pF. Cx. 

1 circuito impreso CEKIT EDM-4. 

3 pines de insercion. 

Herramientas: cautfn, soldadura, cortafnos, pinzas. 
Procedi miento 

Paso 1. Tome el circuito integrado 555 e insertelo 
cuidadosamente en la base de 14 pines, como se in- 
dica en la figura A29. Observe la orientacion del 
punto gufa que identifica el pin 1. Los primeros 6 pi¬ 
nes de la base alojan el condensador de prueba Cx. 

Paso 2. Tome el potencidmetro de 100 K e ins- 
tdlelo en las perforaciones correspondientes, con la 
perilla de accionamiento mirando hacia afuera de la 
tarjeta, como se indica en la figura A29. Una vez 
instalado, suelde con cuidado los terminales de co- 
nexidn por el lado del cobre. 

Paso 3. Suelde a los agujeros de acceso del md- 
dulo, por el lado del cobre, 3 terminales sobrantes 
de LED o resistencias y cortelos todos a una misma 
longitud, por ejemplo, 8 cm. Proceda de la misma 
forma como lo ha hecho en los modulos anteriores. 








